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RESUME
Dans Ie cadre de cette these, sont etudies les pnncipaux facteurs de conception et de
caractensation geotechniques des barrieres environnementales a base de poussieres de four de
cimentene (CKD) et de cendres volantes (CV).
Pour approcher Ie comportement general des CKD-CV, quatre poussieres les plus
representatives ont ete mises a contribution lors de cette recherche: Alpena (Michigan, U.S.A.),
Brookfield (Nouveau-Bmnswick), Exshaw4 et Exshaw5 (Alberta). Ce choix est justify par Ie fait
que chaque poussiere de four se caractense par une mineralogie differente surtout en terme de
chaux Ubre, facteur reconnu, entre autre, essentiel dans la stabilisation et la consolidation de ce
type de systeme.
Une fois qu'on a defmi au laboratoire Ie type de melange approprie, sa methode de
preparation et la maitnse de la reaction d'expansion, la prochaine etape a consiste essendellement a
detemiiner Ie mode de transport et de mise en place, ainsi que revaluation d'effet d'echelle sur les
caracteristiques geotechniques. En effet, cette etude a permis 1'elaboration d'un cheminement
incoq)orant les param^tres pertinents a considerer en vue de 1'elaboration d'un matenau stable et
repondant aux criteres de performance definis par la durabilite, la ducdlite ainsi que par la
permeabilite. Un guide de mise en place et de suivi a ete produit sous la forme d'elements
necessaires pour la surveillance et Ie contr61e de toutes les operations, pendant et apres la mise en
place.
L'etude a montre que I'utiUsadon d'ajouts mineraux, en remplacement d'une partie des
poussieres de four de cimenterie, ameliore les caracterisdques geotechniques des melanges. En
effet, 1'etude des propnetes mecaniques, hydrauliques et environnementales, au laboratoire et en
chantier, a confirme que les bameres developpees presentent des resistances a la compression, des
cohesions, des angles de frottement, des permeabiUtes, des elements chimiques lessives situes dans
1'intervalle des cnteres de selection. n en ressort que leur ductilite leur permet de s'adapter aux
deformations de fondations des sites d'entreposage.
Les performances mecaniques developpees se resument par des resistances a la
compression se situent autour de 12 a 14 MPa apres 56 jours de munssement pour les echantillons
elabores au laboratoire etde 2 a 6 MPa pour les carottes prelevees sur les bancs d'essai. Les
permeabilites sent autour de 10'8 a 10 cm/s. Le lessivage au penneametre ou par TCLP
temoigne qu'une fois 1'hydratation terminee, Ie lessivage correspond a un simple lavage des ions
liberes ou restant en exces. Les resultats de 1'etude expenmentale et de simuladon ont montre que
les coefficients de diffusion des ions chlores sont dans un intervaUe de 6,5x10'° a 8,0x10'° cm^/s.
Ces coefficients sont semblables a ceux developpes dans les barrieres en argile. Cependant, pour
eviter que la barriere perde son r61e d'ecran attenuateur, 1'epaisseur optimale doit etre de 1'ordre de
1 m. Les isovaleurs de gonflement etablis lors de cette etude montrent que Ie pourcentage en
chaux Ubre (CaO), en groupements sulfates et en eau ont un effet significatif sur 1'expansion.
Quand Ie rapport eau/matenau augmente, Ie gonflement diminue. Du point de vue pratique, ces
isovaleurs sont des abaques destines a I'esdmation du gonflement avant toute mise en place.
iii
ABSTRACT
The aim of this thesis is to study the major factors for geotechnical design and
characterization of environmental barriers with cement kiln dust (CKD) and fly ash (CV).
For the approach of the CKD-CV general behaviour, four kinds of the most representative
dusts have been selected: Alpena (Michigan, U.S.A), Brookfield (New Bmnswick), Exshaw-4
and Exshaw-5 (Alberta). This choice was justified in the sense that each of the four kiln dusts is
characterized by a specific mineralogical composition i. e.: the free lime content is 3,72 %,
10,35 %, 22,03 % and 40.17 % respectively for Alpena, Brookfield, Exshaw-4, and Exshaw-5.
This factor is recognized to be essential for the stabilization and consolidation of the type of
system under investigation.
Once the laboratory definition and optimization of the appropriate mix was completed:
preparation method, stabilization of the expansion reaction, the next step was essentially to
determine the mudng, spreading and compacting methods for field conditions as well as the
evaluation of the scale effect on the geotechnical properties. In fact this study has allowed us to
elaborate a research path that incorporates the main parameters to be considered in order to
secure a stable material which satisfies the performance criteria defined by the durability, the
ductility, as well as the permeability. An implantation and follow up guide has been produced
under the form of necessary tools for monitoring and control of all operations during and after
the implantation process.
The study has showed that the use of mineral admixtures as a substitute to a part of the
cement kiln dust improves the geotechnical characteristics of the mixes. In fact, the laboratory
study of the mechanical, hydraulic, and environmental properties has confirmed that the barriers
developed offer compressive strengths, cohesions, friction angles, permeability, of drained
chemical elements located within the interval of the criteria selection. As a result, their ductility
allows them to withstand and tolerate the strains of the storage sites foundations.
The hereto elaborated systems present a certain resistance to leaching, and as a result, the
risk of infiltration and pollution of ground water is considerably reduced.
IV
The mechanical performances developed are best represented by the compressive
strengths in the order of 12 to 14 MPa after 56 days of specimen curing under laboratory
conditions, and 2 to 6 MPa for cores extracted from testing bench, while the permeability was
found to vary between 10'8 and 10 cm/s. The leaching by the permeameter or by TCLP shows
that once the hydratation is completed, the leaching corresponds to a simple cleaning of ions,
liberated or in excess.
The experimental as well as simulation results have shown that the chlonde ions diffusion
coefficients are in the interval of 6,5x10 and 8,0x10 cm /s. These coefficients are similar to
those developed by clay barriers. However to avoid the fact that the barrier may loose its
attenuation capabilities, the optimal thickness must be around 1m. The swelling iso-values
determined in this study show that the percentage of free chalk (CaO), sulfate groups and water
have a significant effect on the expansion. When the water/matenal ratio grows, the swelling
drops down. From the practical view point, those iso-values are indispensable tools for
preliminary estimation of swelling before any implantation
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1. D^TRODUCTION
1.1 Necessite de cette recherche
• Les poussieres de four de cimentene {cement kiln dust: CKD) peuvent constituer un
dechet au sens de la loi. M6me si, frequemment, les poussieres de four de cimenterie ne sont pas
considerees comme un dechet nocif, elles peuvent Ie devenir en regard des lois futures, de plus en
plus severes.
Mises en contact avec 1'eau, ces poussieres de four generent principalement trois types de
contammants:
des metaux lourds, dont les normes de teneurs minimales so.nt tres severes;
- des sels communs, dont la teneur est egalement reglementee;
- de la chaux vive responsable de 1'augmentation du pH.
Afin de rendre ce dechet inerte pour I'environnement, la soludon proposee est de I'enfouir
dans les cameres resultant de 1'activite des cimenteries, dans un etat consolide et eventuellement
stabilise au moyen de Uants hydrauliques peu couteux (cendres volantes, laitiers, etc.). Ce
traitement global des poussieres a leur sortie du four est prefere ici a leur isolation a 1'aide de
membrane ou "liner" dont la mise en place est plus complexe.
Des recherches realisees au Laboratoire de mecanique des roches et de geologie appliquee
de 1'Universite de Sherbrooke [ROUIS, 1991] ont montre qu'il est possible d'obtenir un produit
inerte, impermeable et stable a des concentrations bien specifiques de CKD et d'ajouts mineraux.
La gestion des poussieres de four de cimentene conceme des quandtes tres tmportantes:
plusieurs milliers de tonnes sont produites annuellement au Canada, n est done essentiel que les
technologies de stabilisation developpees puissent s'appuyer sur de solides connaissances du
comportement physico-chimique des poussieres avant et apres la stabilisation. L'implantadon en
chander de ces technologies necessitera egalement Ie developpement de procedure simple de mise
en place afm que ces depots repondent aux objectifs environnementaux du producteur et des
agences gouvemementales.
1.2 Objectifs de ce travail
• L'objectif principal de cette recherche est I'etude de la consolidation de quatre types de
CKD relativement representadves avec des aj cuts mmeraux peu couteux, qui peu vent Stre eux-
memes des dechets d'autres industries (cendres volantes, laitiers, etc.). L'idee generale est de
concevoir un cheminement ou un protocole a mettre en oeuvre pour 1'elaboradon de systemes a
base de CKD et ajouts chimiquement stables et repondant aux cnteres mecanique et hydraulique
requis pour repondre aux specificadons exigees.
L'objectif secondaire est de reussir Ie transfert des connaissances acquises en laboratoire
vers les industries du ciment au niveau de chaque usine concemee. Ces connaissances
comprennent les methodes de selection des melanges adequats (CKD + ajouts mineraux) et les
methodes de mise en place. Une fois stabilisees et consolidees, ces melanges peuvent etre mis a
profit pour rehabiliter d'autres residus generes par certaines activites industrieUes.
Cette introduction fait office de chapitre 1. Le chapitre 2 a pour but d'etablir I'etat de la
question. Apres avoir rappele et analyse les travaux consacres aux etudes des poussieres de four
de cimenterie, Ie chapitre 3 est consacre aux objectifs du sujet de recherche, a la methodologie
developpee, aux techniques d'essais et d'analyse udlisees ainsi que la presentadon des echandllons
et des essais effectues. Le chapitre 4 inclus tous les travaux d'optimisation des melanges en
laboratoire, k savoir la caracterisation des matenaux et la determination des proprietes
mecaniques, hydrauliques et environnementales des melanges developpes. Le chapitre 5 Ulustre
I'extrapoladon des resultats accumules en laboratoire a plus grande echelle sur site en mettant a
profit des cellules de demonstration.
Pour conclure, une methodologie est proposee pour la stabUisadon des CKD par ajouts
mineraux en laboratoire. Des recommandations sont enoncees sur la formuladon des melanges, la
mise en place des bameres qui peuvent 8tre udUsees pour 1'elaboration de barrieres
d'enfouissement ou de recouvrement ou pour la fermeture des sites preexistants.
2. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
2.1 Introduction
• En Amerique du Nord, les estimations recentes de producdon-de dechets sont de 1'ordre de
400 a 500 millions de tonnes de dechets municipaux, de 600 a 800 millions de tonnes de dechets
industnels et de 50 a 60 millions de tonnes de dechets dangereux [KOERNER et RICHARDSON,
1987]. La preoccupation croissante pour 1'environnement et 'les nouvelles legislations nord-
americaines ont considerablement modifie 1'approche des compagnies industrielles ou minieres,
qui, bien que preoccupes pour 1'effet des tendances economiques actuelles adaptent
progressivement une attitude plus responsable vis-a-vis de la preservation du patrimoine, dans la
perspective d'un "developpement economique durable et environnementalement respectable"
[BOUCHARD, S. 1991; DROUIN, C. 1989].
En 1991, Rouis a presente des exemples de contamination de miUeu naturel par les lixiviats
des dechets entreposes de fa^on non conforme aux regles de respect et de protection
environnementale:
- Site d'enfouissement de dechets domesdques: ville Lasalle (Quebec) [SHOIRY 1985];
- Site d'entreposage de dechets industriels: Sfax (Tunisie) [ROUIS et coll., 1990];
- Site d'entreposage de residus miniers: parc a residus Solbec-Cupra . [ROCHE, 1987].
A&n de reduire la migration des contaminants dans 1'environnement, U est maintenant
pradque courante d'assurer 1'etancheite du fond et des parois des bassins d'entreposage des residus
industnels a 1'aide de barrieres naturelles ou artificielles, consdtuees de materiaux impermeables.
Une barriere environnementale est un element d'isolation hydraulique et chimique [ROWE,
1988]. EUe doit assurer une isolation la plus parfaite possible du milieu environnant vis-^-vis du
lixiviat des dechets et des elements ou composes chimiques (Annexe 1).
De teUes bameres d'etancheite (Uner) peuvent etre congues generalement a partir de
matenaux appropries, deja en place ou transportes et amendes, ou ^ 1'aide de matenaux
synthetiques tels les geomembranes, Ie beton projete, les enduits bitumineux [RITCEY, 1989;
OWEIS et coll., 1990; CHAPUIS, 1990; FOLKES, 1982; Groupe- Geotechnique de Montreal,
1987; HUTCfflSON, 1990; KOERNER, 1984]. Dans Ie cas des matieres synthetiques, seules les
geomembranes, particulierement les polyethylene a haute densite (HDPE), semblent posseder les
quaUtes necessaires pour une applicadon ^ grande echelle, bien que leur durabUite a long terme
reste a 8tre demontree.
Les sols argUeux ont ete employes comme materiaux pour les bameres environnementales.
En raison des difficultes d'approvisionnement, et surtout des problemes poses par leur mise en
place et leur grande susceptibilite aux effets climadques, les argiles ne semblent pas appropriees
dans certains cas [AUBERTIN, 1993].
Les barrieres a base de cendres volantes ont fait 1'objet de tres peu d'essais [BOWDERS,
1987].
En guise de substitut a ses matenaux meubles d'origine naturelle, U a ete propose
notamment [BALLIVY, 1987; ROUIS, 1991] I'utilisadon des poussieres de four de cimentene
comme materiaux pour les barrieres hydrogeologiques.
2.2 Production des CKD
2.2.1 Cycle des voladles dans Ie four
Samet (1995) a etudie 1'effet de la nature de 1'atmosphere du four sur la microstmcture des
clinkers produits et surtout sur la distnbution des alcalis et du soufre dans les differentes phases du
clinker. Dans la partie reladve au cycle des voladles dans Ie four (Figure 2.1), elle precise que
durant la fabrication du ciment Portland, 1'alimentadon du four en matiere premiere et Ie
combustible contiennent generalement des composes mineurs volatiles. n s'agit essendellement de
composes de potassium, de sodium, de soufre et de chlore. Ces produits passent a 1'etat de vapeur
dans les zones les plus chaudes du four et se condensent dans les parties les plus froides
[BUCCHI, 198 lb]. Ces deux transformations dependent notamment de la duree et des conditions









Figure 2.1 Four de fabrication du ciment
La volatUisation se fait sur une certaine portion du four, son intensite maximale n'est pas
obtenue au m8me niveau pour les differents composes. Les vapeurs se condensent sur les
particules de poussiere entrainees par Ie flux gazeux et sur la matiere se depla^ant a contre
courant. Les particules de poussiere recouvertes d'elements volatils condenses adherent a tout
obstacle rencontrant Ie flux gazeux comme les parois refractaires, les echangeurs de chaleur, etc.
[BUCCHI, 198 lb]. En general. Ie condensat est ramene vers les zones chaudes par les materiaux
solides, oil U se retransforme en vapeur. Ainsi, U se cree un cycle de matieres volatiles a I'interieur
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Figure 2.2 Schematisation du cycle des matieres volatiles dans Ie four [SAMET, 1995]
Le cycle peut-etre ferme, quand les composes volatils se condensent completement et
reviennent aux zones chaudes, ou bien ouvert, quand une parde de ces produits quitte Ie four.
La sublimadon des composes volatils commence a partir de 700-800°C. EUe peut-8tre
classee par ordre decroissant comme suit: Cl > K > S > Na. L'existence de ces composes volatils,
m8me en faibles proportions, modifie Ie deroulement des reactions a I'mterieur du four et, par
consequent, la mineralogie des phases du clinker. A titre d'exemple, les alcaUs et Ie soufre
modifient la viscosite de la phase fondue qui se forme lors de la cuisson et, par consequent,
influent sur les processus de germinadon et de croissance cristalline en favorisant 1'un des
processus par rapport a 1'autre.
2.2.2 Alcalis
Le melange de matieres premieres ou encore Ie cm d'alimentation du four contient
generalement des oxydes mineurs (MgO, K20, NaiO, SOs et TiOz) en quantites assez importantes.















































Les alcalis se combinent preferentiellement au soufre pour donner des sulfates de sodium et
de potassium. S'il y a un exces de soufre par rapport aux alcalis, un sel double contenant aussi du
calcium (2CaS04, K2S04) se fomie. Parfois, en presence d'un exces de soufre, 1'anhydnte
(CaS04) est decelee. Par centre, s'il y a un exces d'alcalis, ces demiers peuvent former des
solutions solides dans les phases majeures du clinker et surtout dans Ie CsA (SCaO.^Os) et Ie
CzS (2CaO.Si02) [BYE, 1983].
Les composes alcaUns du clinker peuvent etre divises en trois groupes [JAWED et
SKALNY, 1977; SAMET 1992]:
- • les sulfates alcalins;
les alcalis dans les phases aluminate et aluminoferrite (les aluminates alcaUns);
les alcalis dans les silicates (les silicates alcalins).
Le soufre se combine de preference aux alcalis pour donner, selon les quantites d'alcalis et
de soufre, les sulfates alcalins suivants:
- Ie sulfate de potassium K2S04: arcanite;
Ie sulfate de sodium et de potassium N02804, 3K2S04: aphtitalite;
- Ie sulfate de calcium et de potassium 2CaS04, K2S04: calcium langbeinite.
Les sulfates alcaUns peuvent passer rapidement en solution et modifier 1'etat ionique de
1'environnement des grains. Les sulfates alcalins des clinkers influencent I'hydratation imtiale et la
prise des ciments en changeant la concentration des especes ioniques dans la phase Uquide; la
solubilite elevee des sulfates alcalins engendre une baisse de Ca++ qui modifie les vitesses de
nucleation et de cnstallisation des produits d'hydratation.
Chatterjee (1983) conclut que les alcalis dans les phases du clinker tendent a augmenter les
resistances ^ long temie. Au contraire et selon Strunge et coll. (1986), Fincorporation des alcalis
dans les phases de clinker, les resistances a la compression baissent.
Apres formation des sulfates alcalins, les alcalis se substituent dans les reseaux cristallins
des phases de clinker. Les aluminates en occupent plus que la moitie. Le sodium rentre dans Ie
reseau cnstaUtn du CsA cubique pour donner une structure orthorhombique, Ie potassium en fait
dememe[TAGNIT-HAMOU, 1995].
La belite (€28) fixe plus d'alcalis et de soufre que 1'alite (€38) dont la reactivite est tres peu
influencee par les alcalis.
La teneur totale en alcalis, exprimee par Na20 equivalent (N026 + 0,658 KiO), varie de
0,3 a 1,5%. Si la teneur en NaiO equivalent est infeneure 0,6%, Ie ciment est considere comme
ayant une faible teneur en alcalis. Si la teneur en NaiO equivalent est supeneure a 1%, Ie ciment
est considere comme tres nche en alcaMs et des expansions sont susceptibles de se produire dans
les betons contenant des granulats reactifs (reactions alcalis-granulats).
En general, une quantite elevee d'alcalis dans Ie ciment peut induire les effets suivants:
- prise rapide;
- augmentation des resistances initiales;
diminution des resistances finales;
- augmentation du retrait;
- developpement des reactions alcalis-granulats.
2.3 Problematique environnementale
2.3.1 Entreposage des poussieres de four de cimenterie CCKD)
Quatre approches generales sont udlisees pour gerer les CKD dans les cimentenes: Ie
recyclage direct, traitement et retour au four, entreposage et/ou reudlisadon. Un sondage [EPA,




97% des cimenteries ont classe leur unite comme etant 1'un de ces trois types; 3% ont
indique qu'elles geraient les CKD en utilisant une legere variadon de ces trois types.
a) Les decharges (landfills)
Dans les cimenteries, les decharges sont generalement les methodes les plus udUsees pour
la gestion. Dans les reponses au sondage, elles constituent 52% des unites de gestion des dechets.
Pour disposer les CKD, ces sites d'enfouissement ne sont pas faits selon les regles de 1'art.
Souvent, les CKD sont deposes dans une portion retiree de la carriere de calcaire ou dans un ravin
proche. Ce materiau est, soit transporte par camion vers la camere o-u pompe comme un "slurry".
Dans une operation typique, les CKD sont transportes par camion a la carriere ou elles sent
deposees juste au bord. Les poussieres demeurent a cet endroit pendant quelques temps exposees
aux conditions climadques, apres quoi, elles sont remises dans la camere.
b) Les amoncellements (piles)
Les amoncellements constituent 43% des unites de gestion des dechets. Ce genre
d'entreposage peut etre contenu dans une carriere ou non. Par exemple, I'usine de ciment de Ash
Grove a Inkom, Idaho, il y a a pen pres vingt ans, se debarrassait des CKD en plusieurs larges
amas au bord de la carriere de I'usine. Les amas ont ete depuis couverts par du schiste et on
pouvait observer de la vegetation qui poussait sur la surface de plusieurs amas.
c) Les bassins (ponds)
Les bassins d'evacuadon dans les usines de ciment sont differents des decharges et des
amas dans Ie sens que les CKD sont stockes sous 1'eau. Ceci est un type de gestion des dechets
assez rare et seulement un des repondants du sondage indiqua qu'il gerait les CKD de cette
maniere. Cependant, I'usine de ciment de Hohiam Inc. a Artesia, Mississippi a constmit un amas
actif de CKD tout Ie long du bord d'une carriere inacdve remplie d'eau pour constituer un lac.
L'amas actif s'etendra encore plus dans Ie lac au fur et a mesure que les CKD s'accumulent.
L'utilisadon de bassins cree une charge hydraulique permanente sur la poussiere, entrainant la
migration de contaminants vers les eaux souten-aines.
d) Les dimensions
L'ampleur des unites de gestion des dechets de CKD varie de fagon considerable selon Ie
type d'unite, 1'Sge et la quandte de poussiere abandonnee. Les reponses a 1'etude du sondage EPA
de 1993 ne donnent pas de donnees claires sur Ie volume de CKD contenu dans les unites de
gestion des dechets. Cependant, 1'epaisseur de 1'unite et les mesures de la surface ont ete
rapportees. L'information disponible de 1'etude est insuffisante au calcul des volumes totaux car
des suppositions non fondees sur la geometric des unites uniformes (une forme cylindrique ou
rectangulaire) donnerait des resultats inexacts.
2.3.2 Problemes environnementaux engendres par les CKD
Les problemes environnementaux causes par les poussieres de four de cimenterie sont de
deux types: 1'encombrement et Ie risque de pollution des eaux souterraines par Ie lessivage de
composes toxiques. Le nsque de contammadon des eaux souterraines et de ruisseUement trouve
son engine dans la presence de substances solubles ou lessivables telles les sulfates, carbonates,
chlorures, alcaUs et metaux. La contaminadon se traduit par'une elevation du pH et par la
presence dans les eaux de substances a nsque, parfois en teneur depassant les limites fixees par les
normes environnementales [BALLIVY et coll., 1992].
Une description succinte des problemes poses par 1'usine Brookfield peat etre citee a titre
d'illustration. Cette ustne est localisee dans la province de la Nouveau-Brunswick, Canada, a 5 km
du vUlage Brookfield et a 7,5 km a 1'est de la nviere Shubenacadie. Les poussieres produites par
cette usine constituent des dep6ts actifs et de monticules abandonnes (Figure 2.3). La zone
d'assise se caracterise par une fondation formee d'un sol dont la composition moyenne est de 8%
de gravier, 34% de sable, 32% de silt et de 26% d'argile (Figure 2.4). Le gradient hydraulique est
de 0,56. A partir des analyses effectuees dans les puits d'observation ^ proximite du site, les eaux
souterraines et les eaux de surface sont contaminees. Les puits prives avoisinants Ie site sont
sujets a une contamination certaine. Certains dep6ts de cette usme en contact avec la nappe
phreadque contnbuent de £0900 non negligeable au phenomene de lessivage.
Un cas juge plus severe est releve en Alberta ou la cimenterie Exshaw en produisant 70
tonnes de CKD quotidiennement, se retrouve avec cinq monticules de poussieres de four occupant
environ 20 hectares pouvant atteindre parfois 15-20 m de hauteur. Devant 1'ampleur de la
contamination observee, Ie Minist^re de 1'environnement provincial de 1'Alberta (AEP: Alberta
Environmental Protection) a contraint les industriels a la restauration du site precite. En effet,
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Figure 2.4 Section E-E' usine de Brookfield
2.4 Criteres de stabilite des barrieres a base de CKD
La longevite d'un matenau conceme la stabilite de 1'ensemble des proprietes chimiques et
mineralogiques ainsi que les caracterisdques physiques, mecaniques et hydrauliques qui en
decoulent durant toute la periode de son utilisation. La notion de longevite se trouve etroitement
liee a deux notions gui doivent 8tre defmies cas par cas : d'une part la signification et les limites de
la stabilite recherchee et, d'autre part, la duree de vie. n est necessaire que la barriere ne montre
aucun changement d'etat pouvant entrainer une defaitlance quelconque dans Ie r61e de protection
devant 8tre assure pendant des penodes tres longues: de 50 a 100 ans.
Beaucoup de progres ont ete realises ces demieres annees dans Ie domame de 1'evaluadon
de la longevite des barrieres en argUe compactee. Les progres realises dans Ie cas de ces argiles
n'ont pas d'equivalent pour les materiaux a base de liants hydrauUques. Les seals progres realises
concement 1'effet des ions chlore et magnesium sur les propnetes mecaniques des coulis.
Beaucoup de travail reste a faire dans la comprehension de 1'effet de la nature du fluide de
circulation sur 1'etat des hydrates et sur les proprietes de la p^te qu'ils forment.
En absence de cnteres quantitadfs et qualitatifs pour revaluation de la longevite des
barrieres en poussieres de four de cimenterie, on propose un ensemble de pnncipes sur la base
desquels la longevite serajugee.
Les bameres de poussieres de four stabUisees doivent posseder une grande ducdlite afin
d'eviter toute fissuradon (liee a un comportement fragile du materiau en particulier) qui poun-ait
entralner des fuites de Lbdviats, et d'assurer une bonne adaptation de la barriere aux deformations
anisotropes du sol de fondation telles que des tassements differendels de faible ampleur.
De plus, les bameres d'etancheite doivent aussi satisfaire a des cnteres de performance
hydrauliques et environnementaux. Selon les reglementadons de 1'EPA, la valeur limite autonsee




Le ministere de I'Environnement du Quebec [MENVIQ, 1994:} propose trois criteres: A, B
et C, applicables aux contaminants presents dans les sols et dans 1'eau soutenraine (Tableau 2.2).
Le critere A correspond i une concentradon representative du bmit de fond, c'est-a-dire one
valeur representative des concentrations naturelles moyennes. Le critere C donne la Umite
superieure au-dela de laquelle des mesures de decontaminadon doivent etre entreprises. Le cntere
B partage la place A-C en deux zone AB et BC. Des etudes sorit exigees des qu'un contaminant
depasse Ie B, cependant, la rehabilitation du sol n'est exigee que pour certains cas.
TABLEAU 2.2 GRILLE DES CRIT&RES INDICATIFS DE LA CONTAMD^ATION DES SOLS ET DE L'EAU
SOUTERRAINE. Version mise ^ jour en juiUet 1994, MENVIQ)
Sols























































































































































































N.A.: Non applicable — : Pas de critfere actuellement (juillet 1994)
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2.5 Comportement des CKD avec 1'eau
2.5.1 Ausmentation de temperature
• Certaines poussieres condennent beaucoup de chaux libre (35 a 40%) et presentent une
forte reactivite avec 1'eau, ce qui entraine, en consequence, un grand degagement de vapeur et une
augmentation de la temperature du melange. L'augmentation de temperature mesuree lors du
malaxage pour differents rapports eau/poussieres varie entre 6°C a 80°C [VINCENT, 1993;
RHOUZLANEetcoll, 1995].
2.5.2 Gonflement des CKD
La plupart des echantillons compactes ou non ont montre une forte tendance au
gonflement, en particulier, lors de leurs contacts avec 1'eau. Les seuls essais de gonflement reaMses
sur les poussieres so nt relates par Vincent (1993). Les resultats ont montre que les valeurs pour
les gonflements a I'air humide des CKD, augmentent avec la teneur en eau et que leur maximum
est, en general, atteint a 48 heures. Cependant, ceux muris a 1'eau presentent un facteur de 2,5 fois
Ie gonflement a 1'humidite [VINCENT, 1993].
D'apres Lafuma (1929), les aluminates sont reladvement insolubles en presence
d'hydroxyde de calcium et 1'expansion est due a la transformation a 1'etat solide des aluminates de
calcium en ettringite.
Les themes concemant 1'expansion sont nombreux et parfbis contradictoires. En faisant un
bUan de 1'etude bibliographique, nous pouvons nous poser quelques questions importantes:
- Quelle est la nature des mineraux expanstfs?
- Quel est Ie mecanisme de deroulement de 1'expansion?
- Quelle est la nature des forces qui provoquent 1'expansion?
a) Nature des mineraux expansifs
Lachaud (1979) attribue les desordres crees dans les produits de ciment, d'une part, a
1'expansion par 1'ettnngite et, d'autre part, a 1'association de 1'ettnngite et de la thaumasite dans les
mUieux riches en carbonates. En 1973, Mehta attnbuait 1'expansion uniquement a 1'ettringite.
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Certains auteurs 1'attribueraient a la transformation a I'etat solide du C4AHi3 en hydrate
monosulfate [NEGRO, et BACHIORRINI, 1982]. Clastres (1984) confmne les observations de
Negro- et Bachiomni et indique que, a aucun moment de 1'expansion? la formadon de monosulfo-
aluminate n'a pu etre mise en evidence. Regourd (1986) attnbue la detenoration des betons de ci-
ment Portland a la cnstallisadon du gypse, de 1'ettringite et de la thaumasite. Enfin, Dron et Brivot
(1989) affirment que 1'ettnngite n'est pas en soi un produit expansif, mais que c'est la formation a
partir des composes necessaires et dans des conditions appropriees qui provoque 1'expansion.
De ce bilan rapide de 1'etude bibUographique, il est possible de retenir que I'expansion est
regie par la formation de produits expansifs tels que rettringite,. Ie gypse et, dans certains cas
specifiques, la portlandite.
b) Les mecanismes de 1'expansion
Les auteurs sont divises en deux ecoles de pensee concemant ce mecanisme d'expansion:
- La theorie de la croissance cnstalline [BROWN, 1970; COHEN, 1982; DRON et
BRF/OT, 1989]
La theone coUoidale [CHATTERJEE et JEFFREY, 1963; MEHTA, 1973, 1986, 1993;
LACHAUD, 1979; NEGRO et BACHIORRINI, 1982; CLASTRES et coll., 1984].
• Theone de la croissance cristalline
Selon cette theorie, 1'expansion est due a la pression de cristaUisation exercee par les
cristaux d'ettnngite qui enveloppent la surface des particules. Une grande importance est donnee,
dans cette theorie, aux dimensions des particules expansives dans Ie contr61e de 1'amplimde et du
taux d'expansion. L'expansion est, par consequent, contr61ee par Ie nombre de nucleus de
cristallisation ainsi que par la vitesse de croissance des cristaux.
• Theorie colloidale
Pour cette ecole, 1'expansion apparait a la suite de la croissance des cristaux d'ettnngite
colloidale qui se forment a travers un mecanisme de dissoludon des differents composes chimiques
de depart.
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Contrairement a la premiere, cette ecole n'accorde pas d'importance a la taiUe des
particules expansives au depart puisque tout passe en solution avant 1'expansion. Par contre, elle
accorde une grande importance a 1'existence de la chaux qui affecte la-taiUe des cnstaux d'ettringite
et, par consequent, Ie taux et 1'amplitode de 1'expansion. En effet, en presence de chaux, de
sutfates, d'eau et d'autres pardcules silico-aluminates, 1'ettringite est formee en petits cristaux. En
1'absence de chaux, les sulfates et 1'eau reagissent avec ces pahicules pour donner de grands
cnstaux d'ettringite qui ne contdbuent pas a 1'expansion.
Certains points concordent entre les deux theones [CLASTRES et coll., 1984]. Dans les
melanges expanstfs, 1'ettringite est Ie premier hydrate a se former,, et cela, des Ie malaxage; pour
que 1'ettdngite formee soit expansive, il est necessaire que la phase liquide soit saturee en chaux; la
taille des cristaux d'ettringite formees au debut de 1'hydratation affecte 1'expansion; 1'expansion
peut se poursuivre alors que la quandte d'ettringite cristaUine formee et decelable par rayons X
reste stable; 1'expansion n'apparait que lorsque la structure de la p^te a atteint un niveau suffisant
de resistance mecanique; Ie type de conservation ou de cure des melanges a une importance
capitale sur Ie taux d'expansion.
Le point de discordance entre les deux mecanismes reactionnels developpes fait intervenir
la nature et Forigme des precurseurs de la nucleadon ettringetique. En ce sens. Ie premier
developpement precomse une croissance cristalline a partir des nucleides des particules d'ettnngite
expansive, tandis que la deuxieme approche mUite en faveur d'une nucleadon au sein meme de la
solution suivie par un developpement de la croissance cristalline a partir des especes ioniques
disponibles dans 1'eau intersdtielle.
c) Origtne des forces d'expansion
L'ongine des forces d'expansion dues a 1'ettringite est aussi sujette ^ controverse. Depuis
1952, Thorvaldson a explique les variadons de volumes dans les produits de ciment par 1'action de
forces osmodques semblables a celles qui provoquent Ie gonflement et la dessiccation des gels ou
des argUes [THORVALDSON, 1952].
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En 1970, Brown conclut que la croissance cristalline de 1'ettnngite a partir des solutions ne
peut Stre la source d'energies mecaniques vu que Ie seul parametre thennodynamique contr61ant la
formation et la croissance des cnstaux est la temperature de la solution. On montre qu'il n'y a
aucune Uberadon sigmficadve de 1'energie mecanique. On admet 1'existence de ces forces de
repulsion mecanique quand 1'expansion se fait par croissance cristaUine [BROWN, 1970].
En 1973, Mehta soudent la theone de 1'expansion par repulsion electrique. D considere
que la grande surface speciflque de 1'ettringite colloidale et sa stmcture cristalUne particuliere avec
des charges negatives sont responsables de I'attraction d'un grand nombre de molecules d'eau qui
entourent les cristaux d'ettringite et provoquent des repulsions entre les pardcules. L'expansion du
milieu a ainsi lieu sans aucun changement dans Ie treillis forme par I'ettnngite [MEHTA, 1973].
2.5.3 Resistance au gel-degel
Plusieurs theories ont ete proposees pour expliquer 1'action du gel sur les matenaux
cimentaires hydrates tels que les CKD [GAGNE, 1992; PIGEON, 1987]. Le probleme de la
fissuration inteme a ete aborde de fa9on fondamentale par trois theones particulierement
elaborees. n s'agit de la theone de la pression hydrauMque [POWER, 1949], de la theone des
pressions osmodques [POWERS et HELMUTH, 1953; POWERS, 1975] et de la theorie de
Litvan (1972).
En 1949, Powers avan9ait 1'hypothese que ce sont des pressions hydrauliques qui sont
responsables de la deterioration des pStes de ciment lors du gel. Selon cette hypothese, lorsque la
temperature baisse, la glace se forme d'abord dans les gros capiUaires. Lorsque Ie volume total de
cette glace et 1'eau qui est encore presente dans Ie pore, depasse Ie volume de ce pore, soit que
1'eau est expulsee du pore ou qu'elle y reste confinee et cree des contraintes dans la cavite. A
cause de la nature poreuse de la pS.te de ciment, 1'exces d'eau peut s'echapper vers Ie vide Ie plus
proche. Si 1'intensite de la pression qui force ce mouvement d'eau depasse la resistance a la
traction du soUde, la rupture de ce demier suivra.
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La notion de distance critique a ete developpee en se basant sur Ie fait que la resistance au
mouvement d'eau est proportionnelle a la longueur que 1'eau expulsee doit parcounr. Les
pressions hydrauliques depasseront la resistance du materiau si Ie trajet a parcourir est plus grand
que cette distance critique.
Les experiences menees par Powers et Helmuth en 1953 ont montre que la contraction
initiale des echantillons lors du refroidissement en dessous de 0°C est plus grande que celle
calculee avec Ie coefficient d'expansion thermique. Us ont aussi observe que lorsque la
temperature est maintenue constante en dessous de 0°C, 1'echantiUon continue a s'allonger. U a ete
suggere que ce phenomene est du au mouvement de 1'eau vers les regions ou se forme de la glace.
Car lors du gel, les pores oil la glace se forme contiennent non seulement de la glace mats aussi
une solution plus concentree en sels (alcalis). Des lors, 1'eau se deplacera vers les regions les plus
concentrees en alcaUs par un mouvement d'osmose. Si ces pores sont deja remplis de glace et de
solution d'alcalis, des pressions osmotiques destructives seront generees.
Litvan (1972) a propose un mecanisme different pour Ie gel. Sa theorie est basee sur Ie
m8me principe de migration d'eau produisant des pressions hydrauliques. Ces resultats obtenus en
travaiUant avec de la siUce de verre (madere poreuse comme la pate de ciment) ont servi a la
formulation de la nouvelle theorie.
Baghdad! et ses collaborateurs (1995) ont soumis des melanges de sable de dune avec les
CKD a 12 cycles de gel-degel et de mouiUage-sechage. Ces essais de durabilite ont ete exprimes
en terme de poids perdu a la fin des cycles. Hs ont presente certains cnteres pour les melanges
sol-ciment montres dans Ie tableau 2.3.
L'association de ciment Portland (PCA) recommande une perte en poids maximale, pour Ie
gel-degel et Ie mouiUage-sechage des sols de 14%.
L'etude [BAGHDADI, 1995] a montre que les CKD ne respectent pas cette condidon pour
Ie gel-degel (Tableau 2.4).
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TABLEAU 2.3 CRTT^RES POUR LES MELANGES SOLS-CIMENT [BAGHDADI, 1995]
Objectif
Remplissage de tranch6es



























Resistance ^ la compression non continue ^ 7 jours ^ 1'air humide.
CBR des 6chantillons muris ^ 1'eau durant 4 jours.







































2.5.4 Lessivase des materiaux cimentaires
Le lessivage est Ie processus qui, par 1'effet d'un aj out Uquide, dissout les composes d'un
residu et les transporte dans 1'environnement. Les termes "lessivage", "lavage" et "Uxiviation" sont
equivalents. Les essais de Uxiviation correspondent aux tests de caracterisation des dechets
specifies notamment par Ie MENVIQ ("Procedure d'evaluation des caractensdques des dechets
solides et des boues pompables, 1985) et par Ie U.S. EPA ("Toxicity Characteristic Leaching
Procedure - TCLP", 1993). Contrairement aux essais de lessivage realises sur les echantiUons de
sol compactes dans des colonnes, les essais de Uxiviadon se font dans des reacteurs dans lesquels
les sols sont mis en suspension dans une phase liquide [COUTURE, 1994]. Dans les deux cas, un
agent de solubilisation dit "extractif est requis pour anmMler les mecamsmes d'adsorption
retenant Ie contaminant. Ces precedes produisent done une soludon contaminee qui devra aussi
etre traitee. Au cours d'un traitement par lessivage, 1'appUcadon d'un gradient hydrauUque assure
la circulation de 1'agent extractif ^ travers les pores du sol. L'efficacite et la duree de ce type de
traitement sont respectivement limitees par 1'existence de chemins d'ecoulement preferendels et par
la permeabUite du milieu poreux.
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Selon Mehta et Monteiro (1993), tout environnement ayant un pH plus petit que 12,5 est
considere comme agressif pour un produit cimentaire; ceci entraine un desequilibre eventuel des
produits d'hydratation [PALARDY, 1996]. Toujours selon ces auteurs. Ie lessivage des hydrates
des hydroxydes de calcium, par Ie passage de fluide agressif, expose les autres produits
d'hydratadon a la decomposition chimique. EventueUement, les gels de silice et d'aluminium
seront laisses avec peu ou pas de resistance. Par centre ces gels s'ont presque insolubles et ne sent
detenores que sous des conditions extr8mes et ce durant une periode de temps reladvement
longue [MIDNESS et YOUNG, 1981].
Regourd (1993) a idendfie deux reacdons chimiques entramant une augmentation de la
porosite de la matrice cimentaire et ainsi une hausse de la pemieabilite: les reacdons entrainant
1'hydrolyse et Ie lessivage de composes de la pSte de ciment durci ou encore, les reactions
d'echange entre Ie Huide agressif et les constituants de la p^te durcie.
L'efficacite des injecdons de coulis de ciment dans les masstfs rocheux micro fissures
[BALUVY et coll., 1988] a ete examinee en laboratoire a 1'aide d'essais de permeabilite et de
lessivage sur des eprouvettes de roche non fissurees et injectees. Les resultats indiquent que Ie pH
du filtrat d'une roche intacte augmente d'une valeur compnse entre 0,5 et 1,0 pour atteindre une
valeur approximativement egale a 7,5. Selon Rouis (1991), Ie pH des barrieres aux cendres
volantes augmente tres rapidement des Ie premier jour de circulation a 11,4 pour se stabiliser aux
alentours de 12,6 des Ie troisieme jour. Dans Ie cas des bameres aux fumees de silice,
1'augmentation du pH est rapide durant la premiere semaine de circuladon. D atteint 12,7 au bout
de quelques semaines. Le comportement du pH des bameres aux ajouts combines est de 7,5
environ au premier jour. Ie pH passe a 12,5 a la fin de la premiere semaine pour se stabiliser
finalement a 12,6. Ces valeurs de pH assurent les conditions d'alcaUnite necessaires a la longevite
des barrieres developpees et pemiettent de limiter considerablement la dissoludon des composes
de calcium.
Calleja (1980) signale que la solubUite de la portlandite est foncdon du pH de 1'eau de
percolation. Selon Revertegat (1992) et ses collaborateurs, avec la diminution du pH, la pate de
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ciment est essendellement alteree par decalcificadon, la premiere source de calcium etant la
portlandite et la seconde provenant des CSH et des aluminates.
Rouis (1991) avail trouve que les concentrations en solides totaux des Uxiviats des
bameres aux cendres volantes baissent pour ensuite se stabiliser a 8,5 g/1. Pour les deux melanges
a base de fumees de silice proposees, les concentrations se stabilisent a partir du dixieme jour a
environ de 7 g/l Les valeurs maximales de ce lessivage coincident avec 1'atteinte du taux
maximum de portlandite fomiee, avec la baisse du taux d'apparition de 1'ettringite et, surtout, avec
la forte augmentation du taux de CSH obtenu dans Ie melange. Ces trois phenomenes ont lieu a 7










• La permeabUite est une des propnetes des sols les plus dif&ciles ^ mesurer avec precision.
Les difficultes generalement rencontrees sont dues en grande partie au regime permanent
d'ecoulement a obtenir dans la cellule de mesure et au degre de saturadon a atteindre.
La permeabilite est Ie parametre primordial a connattre pour la realisation de projets de
defense centre la contamination des eaux souterraines. Dans la pradque, 1'efficacite d'une barrieres
est definie essendellement par un coefficient de permeabUite K inferieur a 10 cm/s avec une
stabilite dans Ie temps [MORGENSTERN, 1985; DANIEL, 1987; HERMAN et coll., 1987].
La technique de mesure de la permeabilite d'un materiau cimentaire depend des agents
agressifs presents dans Ie milieu ou sera eventuellement place Ie matenel. Si 1'agent agressif est un
gaz, tel Ie C02 ou Ie S02, alors une mesure de la permeabiUte au gaz est la plus justifiee. Par
centre, si Ie matenel est expose a des liquides alors on recommande de mesurer la permeabUite a
1'aide de la technique de permeabilite a I'eau ou aux ions chlore [PERRATON, 1988].
Le gradient de charge hydraulique est Ie principal moteur du mouvement de 1'eau dans les
sols; il n'est cependant pas Ie seul. On a en effet constate experimentalement qu'un milieu poreux
soumis a d'autres gradients est aussi Ie siege d'ecoulement d'eau. Ce sont principalement:
• gradient de potentiel electnque : 1'eau se deplace des voltages eleves vers les voltages bas. Ce
principe a ete udlise pour Ie drainage electrocinetique des sols peu permeables
[CASAGRANDE, 1952].
• gradient de concentration chimique: 1'eau se deplace des zones ^ fortes concentrations vers
celles a faibles concentrations. Cet effet fait aussi partie de 1'effet osmotique, qui de plus
engendre une filtration selective des ions en solution.
• gradient thermique: ecoulement des zones a fortes temperatures vers les zones a faibles
temperatures. Ce phenomene a de 1'importance dans la formation des lentilles de glace dans les
sols [HARLAN, 1973].
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Onofrei et coll. (1991) mentionnent que les coulis conventionnels utilisent un rapport eau-
ciment deux fois trop grand par rapport a 1'eau requise pour 1'hydratation des phases inidales.
Amsi lorsque Ie coulis est durci, I'eau n'ayant pas participee a 1'hydratation du ciment sera piegee
dans la structure solide et creera une porosite elevee. Cette porosite augmente du meme coup la
permeabilite du matenel et diminue sa longevite. En fabriquant des coulis avec des rapports eau-
ciment eleves, la formation d'une quandte plus importante de po'rtlandite Ca(OH)2 est favonsee.
Cette demise, etant tres reactive, peut creer un materiau moins resistant aux attaques chimiques.
BalUvy et coll. (1990) mendonnent que la conductivite hydraulique pour les coulis a jeune
age (environ 4 jours) est infeneure a 10 m/s, tandis que pour un coulis de trois a quatre semaines,
celle-ci devient infeneure a 10'13 m/s. Ce phenomene est du a 1'hydratation progressive de la p§.te
de ciment fermant peu a peu les chenaux ou pouvait circuler 1'eau auparavant [NIEMANTS,
1981]. Dans Ie meme ordre d'idee, Mehta (1986) montre que pour un rapport eau-ciment de 0,63,
les pores capillaires presentent 50% du volume total a 7 jours de cure. Ce pourcentage dimmue a
33 % apres une annee de cure.
En complement a ces facteurs, d'autres elements mfluencent la permeabilite des matenaux
cimentaires [MINDESS et YONG, 1981; MEHTA, 1986; HEARN et coll., 1993]:
• la porosite capillaire;
• la distribution de la grosseur des pores;
• la tortuosite des chenaux d'ecoulement;
• 1'anisotropie du mUieu.
En se basant sur 1'approche standard udlisee en geotechnique, il a ete decide de traiter les
poussieres de four de cimentene comme des sols compactables et de determiner ainsi leur
permeabilite en fonctiori de leur masse volumique seche [ROUIS, 1991; TODRES, 1992; RMT,
1992; VINCENT, 1993; BALLIVY et coU, 1994].
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La permeabilite est etudiee suivant deux modes d'ecoulement et de confinement. Le
premier mode determine une permeabilite radiale divergente. Ce demier est proche des conditions
que 1'on pourrait rencontrer in situ. Le second mode, qui determine une permeabilite en mode
longitudinal et dans un etat confine, donne, quant a lui, une borne inferieure de la permeabiUte.
- Comparaison entre la permeabilite mesuree en laboratoire et celle mesuree in situ: causes
de divergence des resultats
Les essais de laboratoire doivent autant que possible reproduire les conditions reeUes du
terrain. Cependant, on a frequemment observe que la valeur de K in situ pour des sols argileux
pouvait 6tre 10 a 100 fois supeneure a celle mesuree en laboratoire [AUGHENBAUGH, 1990;
MITCHELL et MADSEN, 1987; SHACKELFORD, 1990]. Cette difference s'explique en partie
par la presence de defauts dans la microstructure dus a la presence d'agregats de particules
argileuses.
Afin d'estimer la permeabUite du matenau avec plus de certitude, U est necessaire
d'effectuer les essais de laboratoire avec Ie Lbdviat naturel du site, puisque la pemieabilite des sols
(et les autres proprietes) peut 8tre grandement affectee par la chimie du fluide intersdtiel
[MITCHELL et MADSEN, 1987; SHACKELFORD, 1990]. On salt, par exemple, que I'epaisseur
de la double couche d'eau absorbee autour des palettes d'argUe est diminuee lorsque la
concentration ou la valence des ions en solution augmente et si Ie pH ou la constante dielectrique
du Uquide dimmue [MFTCHELL, 1976]. Une telle diminution de Fepaisseur de la double couche
peat signifier une modification de la microstmcture ce qui peut augmenter 1'espace disponible pour
1'eau libre, non liee engendrant ainsi une augmentation de K. Shackelford (1990) a ainsi observe,
sur un melange sable-bentonite, que la valeur de K augmentait de 3xl0'8 a 2x10 cm/s si Ie fluide
utilise passait de 1'eau a une soludon saturee en Ca2+. L'ampleur de ces modificadons depend aussi
de 1'acdvite de 1'argile et de sa capacite d'echange cadonique (CEC), qui sont eux-memes reliees a
la composition mineralogique des particules.
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Les CKD sont tres actifs et peuvent presenter un fort potentiel de gonflement. Lors de la
mesure de la permeabilite en laboratoire ce phenomene se produit pendant la saturation de
1'echantillon au cours de 1'essai. La mesure de permeabiUte de ce type- de matenau sans prendre en
compte Ie phenomene de gonflement n'est pas representative des conditions reelles in situ (cas des
fonds et couvertures des decharges).
D'apres Elsbury et coll. (1990), Ie gonflement est considere comme un facteur qui
contribue a 1'augmentation de la permeabiUte des sols. Dans la litterature, plusieurs controverses
apparaissent quant au degre de divergence entre les resultats de laboratoire et ceux obtenus in situ.
Le tableau 2.5 presente quelques exemples de sources d'erreurs et. leur magnitudes trouvees dans
la litterature [DANIEL, 1984]. La fiabUite de ces resultats depend etroitement des methodes
utilisees pour la mesure de permeabUite aussi bien en laboratoire que sur chander.
Suite a ces considerations, U semble que 1'erreur provenant de la representadvite de
1'echantUlon teste a 1'ensemble du sol sur terrain est difficile a eviter.
TABLEAU 2.5 COMPARAISON ENTRE LA PERMEABILFrE AU TERRAIN ET CELLE AU
LABORATOIRE PANEL, 1984]
Source potendeUe (Terreur
Compactage ^ teneur en eau plus 61ev6e en
laboratoire que sur terrain
Compactage plus 6nergique en laboratoire que
sur Ie terrain
Substance nuisible qui ne sont pas pr6sentes en
laboratoire
Compactage statique (ou par impact) plut6t que
par p6trissage pour pr6parer les 6chandllons en
laboratoire
Saturation unparfaite en laboratoire
Utilisation de forts gradients hydrauliques en
laboratoire entrainant la migration des fines
Ecoulement permanent non atteint
Echantillon test6 en laboratoire est plus petit
Fissures de dessication sur chantier
K (moyen terrain) / K (laboratoire)
10 ^ 1 000
10 ^ 1 000









a) Cnteres de rupture
Les cnteres les plus utilises ont ete enonces par Coulomb et par Fairhurst.
Le cntere de COULOMB est defmi par:
T = c + a tan <|) ' (2-2)
avec T resistance au cisaillement;
a contrainte normale;
(|) angle de frottement inteme du materiau;
c cohesion.





avec Co resistance a la compression simple;
To resistance a la traction.
Selon Hoek et Brown (1980), Ie cntere de Coulomb est valable dans Ie domaine des petites
deformations, alors que celui de Fairhurst est plus adapte au domaine des grandes deformations.
Ainsi, Ie cntere de Coulomb convient pour decrire Ie comportement a la rupture de la
plupart des sols, alors que celui de Fairhurst est plus adapte pour les roches.
b) Ductilite des barrieres a developper
La reponse des materiaux aux solUcitations imposees se traduit, dans la plupart des cas, par













Les bameres en poussieres de four stabiUsees doivent done posseder une grande ductilite
afin d'eviter toute fissuradon (liee a un comportement fragile du matedau en particulier) qui
pourrait entrainer des fuites de lixiviat, et d'assurer une bonne adaptation de la barriere aux






Figure 2.6 Exemples de courbes effort-deformadon [GRIPPON, 1995]
c) Parametres geomecaniques
Le module d'elasticite renseigne sur les deformations que subira la ban-iere et permet d'en
tenir compte dans la conception des ouvrages annexes incoqpores, comme un systeme de collecte
des eaux de Uxiviation.
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Les valeurs obtenues par Rouis (1991) correspondent a un melange de 90% de poussieres
de four de cimenterie de I'usine Alpena avec 10% de cendres volantes de type, C de 1'usine Saint-
Clair. • Les echantillons ont ete prepares selon la norme ASTM C109-86, avec un rapport E/M
(eau/materiau) egal ^ 0,4. Le melange a ete muri a Feau de chaux pendant 90 jours, directement
apres Ie demoulage, soit 24 heures apres Ie malaxage et Ie remplissage des moules.
Les valeurs obtenues par Vincent (1993) correspondent a des poussieres, sans ajout,
provenant de differentes usines. Les echantUlons ont ete muris pendant 7 jours en chambre
humide apres un compactage, a 1'opdmum Proctor, dans des moules cylindriques (Tableau 2.6).
TABLEAU 2.6 VALEURS DE MODULES D'ELASTICFTE
Rouis (1991)
Vincent(1993)
Module d'elasticite E (GPa)
3
0,41 a 4,35
D'apres 1'etude de Rouis (1991), les barrieres stabilisees a base de poussieres de four de
1'ustne Alpena et de cendres volantes de type C de 1'ustne Saint-Clau-e, muries a 1'eau, ont des
resistances faibles par rapport a ceUes des coulis de ciment (35 a 50 MPa a 28 jours pour type 10
et 30) et des roches (200 MPa pour Ie marbre et 100 MPa pour Ie schiste). Pour des melanges de
poussieres de four et de cendres volantes (dans des proportions de 10 a 30% en cendres), les
valeurs de Co oscUlent entre 0,66 et 4,18 MPa et entre 15,05 et 20,02 MPa pour les echantUlons
muds 28 jours dans 1'eau et a Fair respectivement [ROUIS, 1991] (Tableau 2.7).

















Les residus industriels provenant de la combustion du charbon (cendres volantes), de la
production du silicium metal ou du ferroscilicium (fumee de silice), et de la fonte dans les hauts
foumeaux (laitiers de haul foumeau) sont des ajouts mineraux. Souvent, ces rebuts sont destines
aux pares ^ dechet qui sont de plus en plus restreints. Une des fa^ons de les utUiser est d'en
ajouter une certaine quandte au CKD et au ciment Portland dans la fabrication du beton puisqu'ils
possedent des proprietes hydrauliques ou pouzzolaniques qui augmentent 1'effet de liant
2.7.1 Reaction pouzzolanique
Une pouzzolane est un materiau siUceux ou silico-alumineux d'origine volcanique qui, une
fois broye et en presence de 1'eau, reagit uniquement avec la chaux degagee par 1'hydratation du
ciment pour former un compose ayant des propnetes cimentaires. Seule, la pouzzolane n'a pas de
proprietes cimentaires. B lui faut une source de calcium disponible, ce qui n'est pas necessaire
pour les liants hydrauliques. II suffit d'aj outer de I'eau pour qu'effectivement il y ait formation de
composes hydrates stables, tres peu solubles dans 1'eau et presentant une forte adherence entre eux
[DUCHESNE,1993].
Le comportement benefique des ajouts mineraux est explique, entre autres, de plusieurs
fa9ons differentes, les principales hypotheses sont [DUCHESNE, 1993]:
• effet de dilution des alcalis par Ie remplacement d'une partie du ciment par un ajout mineral;
• diminution de permeabilite de la pSte, done ralentissement de la diffusion des ions alcalins;
• reduction de 1'alcalinite de la solution intersddelle du beton due aux reactions pouzzolaniques
qui mcoq)orent des ions alcalins;
• abaissement de la quantite de portlandite de la p^te de ciment
En effet, plusieurs etudes montrent que la concentration en alcalis de la soludon
interstitielle diminue quand certains ajouts mmeraux remplacent une partie du ciment
[DUCHESNE et BERUBE, 1992]. Ceci indique qu'une partie au moins des alcalis presents dans
la solution mtersdtielle a ete incorporee dans les produits d'hydratadon du melange. En effet, la
reaction permet aux ajouts mineraux de reagir avec la portlandite produite par 1'hydratation du
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ciment Portland pour former un sUicate de calcium hydrate (CSH). Ce CSH possede un rapport
calcium-silicium inferieur ^ celui produit par un ciment Portland standard et peut emprisonner une
plus grande quandte d'alcalis [REGOURD et coU., 1981; GLASSER, 1992]. Les CSH d'un
ciment Portland normal possede un rapport Ca/Si d'environ 1,8. Lorsque des laiders de haut-
foumeau ou des cendres volantes de type C remplacent une partie du ciment. Ie rapport Ca/Si
dimtnue jusqu'a des valeurs de 1,4 a 1,5. Lors du remplacement du ciment par des cendres
volantes de type F ou des fumees de silice, ce rapport peut descendre jusqu'a des valeurs de 1,0
[GLASSER, 1992].
La reaction avec la portlandite permet un epuisement progressif de cette source d'ions
hydroxyles. Cependant, selon Glasser (1992), Ie pH de la solution interstitieUe d'un materiau
cimentaire qui ne contiendrait pas d'ions alcalis serait essendellement contr61e par 1'equilibre entre
Ie Ca(OH)2, Ie CSH et la phase aqueuse. Une reduction de la quantite de Ca(OH)2 ne devrait pas
affecter Ie pH sauf si cette phase est completement eliminee. Le pH est essendellement controle
par la concentration en ions alcalins, la portlandite liberant juste assez d'ions hydroxyles pour
sadsfaire 1'equiUbre ionique ([OH']=[Na4] + [K+]).
2.7.2 Cendres volantes
Les cendres volantes proviennent de la combustion du charbon, finement broye (houille,
anthracite et parfois lignite) dans les centrales thermiques modemes. Ce sont des produits
pulverulents, de grande finesse.
Deux types principaux de cendres volantes peuvent 8tre disdngues selon la norme
CAN3-A23.5-M82 et la norme ASTM C618-78 [MEHTA, 1986]:
• la premiere categorie (type F) regroupe les cendres volantes a faible teneur en CaO (<12%) et a
des teneurs en oxyde de sUicium, d'aluminium et de fer supeneures a 70%. EUes proviennent
de la combustion de 1'anthracite et du charbon bitumineux.
• la seconde categone (type C) est composee des cendres volantes a des teneurs en CaO
supeneures a 12%. De plus, elles possedent de fortes teneurs en sulfates et en alcalis. Ce type
est beaucoup plus reacdfque les cendres volantes du type F.
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Les cendres volantes agissent d'abord physiquement par la forme et la taiUe de leurs
particules sur la rheologie du materiau frais, puis chimiquement par leur pouzzolanicite ou leur
hydraulicite sur Ie developpement des resistances mecaniques et la durabUite du materiau durci
[REGOURD, 1986]. L'addition de cendres volantes au clinker entraine une reduction de la
demande en eau requise pour un affaissement donne, une augmentation de la resistance a la
corrosion a des eaux agressives ou pures et au gel-degel. Leur reactivite depend de leurs
caractensdques granulometriques, morphologiques, chimiques et compositionneUes (phases
minerales, abondance et composition du verre, teneur en imbrules, teneur en alcalis, etc.)
[MEHTA, 1993]. En outre, cette reactivite est largement influencees par la source du charbon
(type et composition), la temperature de combustion, Ie systeme de recuperation des cendres et les
autres conditions d'operation de la centrale thermique.
Selon Hobbs (1989), la reaction pouzzolanique des cendres volantes produit une reduction
de 1'alcalinite dans Ie beton due a la reaction avec Ie Ca(OH)2 libre. Hobbs (1989) ajoute que les
alcaUs du ciment se combinent preferentieUement avec la sUice reactive des cendres volantes.
L'effet benefique du remplacement du ciment Portland par une cendre volante incluerait la
substitution d'un CH soluble par un CSH stable.
En resume, la reactivite des cendres volantes est fonction:
• de leur finesse et de leur etat de surface;
• de leur composition chimique et mineralogique;
• de leur age (les cendres recentes sont plus reacdves que les cendres anciennes).
De meme, la chimie des cendres volantes est variable, mais dans des proportions beaucoup
mains importantes que pour les poussieres de four de cimenterie. Cependant, 1'age de la centrale
thermique, les conditions d'operadon (au ralend ou a plein regime) ainsi que Ie processus de
recuperation des cendres volantes affectent leurs caractensdques chimiques et physiques.
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Des travaux effectues a CANMET [MALHOTE^A, 1989] illustrent quelques-uns des effets
des cendres volantes sur les proprietes generales du beton frais. Dans Ie cadre de cette etude,
onze types de cendres volantes provenant de sources tres variees au Canada ont ete examines. Les
propnetes chimiques de ces cendres sont presentees au tableau 2.8.


























































































































































































B :Bitumineux SB :Sub-Bitumineux L :Lignite
2.7.3 Ciment
n est important de noter qu'U existe sur Ie marche industriel de 1'Amerique du nord cinq
principaux types de ciment:
• Ie ciment type 10 est Ie ciment a usage general et Ie plus disponible sur Ie marche;
• Ie ciment type 20 est habitueUement utilise dans des condidons ou une attaque aux sulfates est
moderee. U est connu aussi pour sa chaleur d'hydratadon relativement faible;
• Ie ciment type 30 qui se caracterise par une forte chaleur d'hydratation et un gain de resistance
eleve ^.jeune Sge. Ce type de ciment se caracterise aussi par sa granulometrie reladvement fine.
La rapidite de son hydratation et sa forte chaleur degagee limitent son utillsation t des
conditions particulieres;
• Ie ciment type 40 est utilise la ou une faible chaleur d'hydratadon est requise;
• Ie ciment type 50 est utilise dans des conditions ou une attaque aux sulfates est possible.
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2.7.4 Argiles
EUes comptent parmi les constituants de la croute terrestre et eUes possedent un ensemble
de proprietes tres particulieres telles que:
• capacite de dispersion et de formadon de colloides;
• capacite d'echange cadonique (CEC) et anionique;
• adsorpdon et intercalation aisees de matieres organiques et minerales;
• gonflement.
Mises en contact avec de nombreux composes chimiques, les argiles manifestent des pro-
prietes d'adsorpdon et de gonflement qui peuvent etre considerables [ROBERT, A. et coll., 1987].
La bentonite de structure hexagonale lamellairemontre une tres forte capacite de retention
des cations polluants et la propriete de ne pas les rel^cher, ou tres peu. L'utilisation de la
bentonite semble done ^ priod un bon choix et permet d'envisager une bonne stabilite physico-
chimique des melanges a base de CKD. L'effet benefique de I'ajout de la bentonite sur la ductilite
des bameres en poussi^res de four de I'usine Alpena a ete demontre par Rouis (1991).
2.8 Conception des methodes de stabilisation des CKD
Dans cette partie, on se propose de donner un aper9u sur les principaux resultats presentes
dans la bibliographic traitant de la stabilisation des CKD et des sols, en mettant en evidence les
aspects qui meritent discussion , action future et les pnncipales conclusions.
On presentera en premier les techniques d'utilisation des CKD, et ensuite les methodes de
mise en place en chantier.
2.8.1 Techniques d'utilisation des CKD
a) StabUisation des CKD par ajouts mineraux
Ballivy, (1987); Rouis, (1991); Vincent, (1993) ont propose I'udUsadon des poussieres de
four de cimentene comme matenaux pour les bameres hydrogeologiques, et leur entreposage en
carriere rocheuse.
34
Les auteurs ont precise que la stabUisadon de ces poussi^res conceme essentiellement a
maitnser les reactions d'expansion resultant de 1'hydratadon combinee d'elements tels que les
sulfates, I'alumine, la chaux, la silice et les alcalins (Na, K). Ces reactions d'expansion provoquent
des augmentadons du volume des melanges accompagnees de fissuradon polygonale intense et
d'une deterioration des proprietes mecaniques et hydraulique du matenau. Elles sont dues a
1'allongement par croissance cnstalUne de certains mineraux dits expansifs. La nature et la quantite
de 1'ajout mineral jouent un r61e important dans cette stabiUsadon. Ces auteurs ont tente alors a
comparer 1'efficacite des aj cuts choisis (cendres volantes et fumee de sUice) et de determiner leurs
dosages respectifs.
La synthese de 1'etude [ROUIS, 1991], conduit a la recommandation pour les poussieres de
four de ciment d'Alpena, de trois types de melanges:
• melanges a 10% de cendres volantes de type C;
• melanges aux fumees de silice avec un rapport fumee/poussiere egal ou superieur a 0,05;
• melanges aux ajouts combines de cendres volantes de type C et de fumee de silice avec des
rapports cendres/poussieres compris entre 0,1 et 0,2 et des rapports fumee de siUce/cendres
volantes compris entre 0,1 et 0,25.
b) Stabilisation des sols par les CKD
n ressort de la bibliographie que des recherches ont ete effectuees pour 1'udlisation des
CKD en combinaison avec d'autres matenaux comme la chaux. Ie ciment portland et les cendres
volantes pour la stabilisadon des sols.
Les etudes de Collins et Emery (1983) ont montre qu'on pouvait substituer, avec reussite,
une partie de la chaux par les CKD dans les systemes chaux-cendres volantes de sable.
Miller, Bench et Cobry (1980) ont rapporte I'udlisation des CKD et des cendres volantes
dans la construction des routes.
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Napierala (1983) a examine la possibilite d'udliser les CKD pour la stabilisadon des sols
sableux pour les fondations de pavage. U a obtenu un melange opdmum de 15% de CKD ayant
5,9% de CaO libre et MgO, et 0,97% du total des alcalis (KzO + Na20) avec une resistance en
compression de 2,5 MPa a 14 jours. Seulement, aucune donnee n'a ete specifiee pour Ie
comportement de ce systeme a long temie.
Baghdad! et Rahman (1990) ont etudie 1'effet des CKD dans la stabUisation des dunes de
sable pour la construction des autoroutes. A partir des propnetes geotechniques des differents
melanges, tels que la resistance a la compression a 7 jours, la relation densite - teneur en eau, Ie
CBR, Ie gonflement et des consideradons economiques, ces auteurs ont conclu que Ie melange a
base de 30% CKD et 75% de sable donnait les performances optimales.
McCoy et Kriner (1971) ont etudie la stabilisation des sols par des CKD. Les melanges
contenaient 3,8 et 10% de CKD. Ils ont teste differentes proprietes, a savoir, la resistance a la
compression, la relation masse volumique -teneur en eau,la Umite de liquidite, la Umite et 1'indice
de plasticite. Ils ont obtenu des resultats comparables a ceux des sols stabilises par de la chaux
hydratee et du ciment Portland.
En adoptant une poussiere de four de cimentene, Zaman et coll. (1992) et Sayah (1993)
ont effectue des tentatives de stabilisation d'argile gonflante. Les melanges argile - CKD
contenaient entre 5% a 40% de CKD en poids et muds durant 56 jours. Les resultats montraient
que, a 1'exception de la masse volumique humide, les propnetes geotechniques des CKD-argUe
sont comparables a ceUes des sol - cendres volantes et ciment-sol.
Cette etude a montre que:
• 1'addition des CKD reduit la masse volumique humide maximale des argiles alors que la teneur
en eau optimale augmente;
• la resistance a la compression non confmee de 1'argUe naturelle augmente avec 1'augmentation
d'ajouts en CKD et une longue penode de murissement;
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• la limite de liquidite dimmue et la Umite de plasticite decroit avec 1'ajout des CKD et une longue
penode de murissement Ces auteurs ont montre que Ip = 12,1% pour 56 jours et 40% de CKD
compare a Ip = 64% pour 1'argile natureUe;
• Ie CBR est ameliore pour les echantUlons muris pendant 4 jours. Leur capacite portante
augmente avec 1'ajout des CKD;
• Ie potentiel de gonflement de 1'argile naturelle a ete mesure selon la norme ASTM 4546. Ce
potentiel decrott de 9% a 0% avec 25% de CKD. Le volume des vides est de 7% pour 1'argile
naturelle alors que les echantiUons avec 25% de CKD donnent des volumes entre 1 et 2,3%;
• les resultats ont montre que la resistance a la compression est reduite d'une fagon signtficadve
vis-a-yis des essais de gel-degel.
c) Ajout des CKD dans Ie beton
En Libye notamment, les CKD posent un probleme environnemental. El Wefad et ses
collaborateurs (1990) ont essaye de concevoir du beton a faible resistance, en rempla9ant
partiellement Ie ciment Portland par des poussieres. Hs ont montre qu'avec 20% de CKD, la
resistance a la compression diminue de 18% et, en consequence, 1'expansion des reactions alcali-
granulat se situe dans des limites acceptables.
Nicholson (1977) a etudie essendellement des melanges de cendres volantes, de CKD et
d'aggregats. Les melanges opdmums proposes pour differentes applications se situent dans les
Umites suivantes (masse seche): 6 a 24% pour les cendres volantes, 60 a 90 pour les CKD et 4 a
16% pour les agregats.
Pour les CKD- cendres volantes - aggregats, CoUins et Emery (1983) ont signale que si les
sulfates sont superieurs a 10% dans les CKD, la durabilite contre Ie gel-degel sera tres faible.
2.8.2 Methodes de mise en place en chantier
Des essais in-situ [TODRES, 1992] ont ete effectues pour determtner si les poussieres de
four sont compactables afin de detemiiner les permeabilites associees aux divers degres de
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compaction. Les echantUlons compactes sur Ie site ont montre une reladon inverse entre la masse
volumique et la permeabilite. II faut noter que cette etude a ete faite avec une poussiere de four de
cimenterie contenant 1,7% de chaux libre.
Robert et coU. (1994) ont fait une etude d'ingenierie pour determiner si des pratiques
alternatives de gestion, specifiques ^ un site donne, sont des soludons viables. U est a noter que ce
qu'Us ont presente conceme une bamere en matenaux synthetiques enveloppant les CKD.
Neanmoins, cette etude illustre les parametres de design et d'operation qui ont ete identifies
comme ceux indiquant que des sites d'enfouissement contenant uniquement des poussieres de four
ne laisseront pas s'echapper de lixiviats durant la vie active et durant une penode de 30 ans apres
la fermeture d'une unite de gestion de poussieres de four.
Pour une meUleure efficacite, une analyse semble necessaire afin d'etablir une methode de
construcdon fiable pour les materiaux CKD et d'un autre c6te, m8me si les membranes sont bien
construites, U arrive que des conditions d'exploitadon particulieres entrainent des deformations de
la membrane. Ainsi, pour des usines situees dans des regions nordiques, une partie de la
membrane situee pres de la cr8te des digues est soumise a 1'effet du gel. L'examen de plusieurs
etangs au printemps 1989 [LEROUEBL, 1990] a permis de mettre en evidence des fissures allant
jusqu'a plusieurs centimetres de largeur apparaissant en cr8te des digues.
Daniel (1984), Day et Daniel (1985), Elsbury et coll. (1990), Leroueil et coll. (1990) et
Bouchard et coll. (1991) ont presente les problemes d'impermeabiUsadon des etangs rencontres et
des cas ou la technique n'a pas donne les resultats escomptes. Par ailleurs, dans la pratique
courante on cherche frequemment a former une barriere en oubliant ou en minimisant Ie r61e
important joue par les modes de mise en place, la teneur en eau, 1'epaisseur des couches, 1'energie
de compactage. Ie matenel utilise, etc. Alors que la performance reelle d'etancheite sur Ie site,
nonobstant les qualites propres des materiaux utilises, dependra largement du soin apporte a la
construction. A cet egard, la mise en place joue un r61e detemiinant. H est important d'analyser et
de comprendre chaque methode de mise en place afm d'etablir des methodes fiables pour la
conception et la mise en place des CKD.
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2.9 Synthese
• L'etude bibliographique reladve a la reutilisation des CKD montre que les essais ont ete
effectues sur un nombre Umite de types de sol. Pour completer la recherche, il est necessaire de
considerer d'autres types de sol et d'argUe afin de prouver 1'efficacite des CKD en tant que
stabilisateurs. Ce qui serait pradque et economique, c'est Ie choix des zones d'empmnt de sols
proches des usines de ciment produisant des CKD.
Les etudes doivent inclure les tests de permeabilite sur des echantillons dont 1'hydratation
est complete. Une forte permeabilite est demandee pour Ie, drainage alors qu'une faible
permeabilite est requise pour 1'etancheite.
Pour bien comprendre Ie mecanisme de stabiUsation, les analyses mineralogiques doivent
8tre effectuees pour differentes periodes de murissement et differents ajouts en CKD.
La durabUite des CKD-sols stabilises doit etre evaluee en utiUsant des tests de gel-degel et
de mouiUage-sechage qui relatent les conditions reelles in situ.
Le developpement de donnees sur 1'efficacite reladve des differents ajouts de stabUisadon
est importante. Les proprietes physiques, chimiques, geotechniques des CKD-sol, chaux-cendres
volantes-agregats, etc. doivent 8tre comparees entre elles. Ceci aidera a la comprehension du
mecanisme general de sta.bilisation.
Les recommandations proposees jusqu'a maintenant reposent sur un seul type de poussiere
(ctmentene Alpena) et ne pouiraient s'appliquer a toutes les cimenteries. La stabUisadon des CKD
demande la connaissance de leur variabilite chimique.
Une investigation sur la stabilisation et la consolidation des poussieres de four de
cimenterie ne peut se faire sans une connaissance elargie des propnetes physico-chimiques des
produits consideres.
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Si les resultats en laboratoire foumissent de bonnes performances pour les CKD, des tests
de chander doivent etre conduits pour evaluer les performances reeUes de ces CKD. De telles
etudes seraient utUes pour formuler les procedures de conception et de recommandations pour les
applications des CKD dans la stabilisadon des sols et dans la construction des autoroutes. Les
etudes proposees peuvent, ainsi, aider a developper les grandes Ugnes pour I'application des CKD
dans la stabilisadon des sols et la realisation de bameres envirorinementales. En effet, malgre la
muldplicite des domaines de reutUisadon etudies, un nombre de recherches limite a ete realise pour
etudier la possibilite d'utilisation des poussieres de four stabiUsees comme barriere de




Ce chapitre presente les objectifs du sujet de recherche, la methodologie developpee, les
techniques d'essai ainsi que les analyses effectuees.
3.1 Objectifs de 1'etude
Le present sujet de recherche, d'un inter8t pratique, a les objectifs suivants:
- Ie developpement d'une methodologie de stabUisation des CKD par la technique d'ajouts
mmeraux;
- la determination des cnteres de performance geochimiques, mecaniques, hydrauliques et de
durabilite des barrieres de recouvrement, d'etancheite, ou de traitement de masse;
- 1'evaluation des performances reelles des melanges retenus;
- 1'e.laboration d'un guide de mise en place et de contr61e du site.
Malgre la multiplicite des domaines de reutUisadon etudies, un nombre de recherches Umite
[ROUIS, 1991] a ete realise pour etudier la possibUite d'utilisation des poussieres de four
stabilisees comme barriere hydrogeologique dans les sites de stockage et d'enfomssement des
dechets. Neanmoins, U faut noter que:
- les recommandations reposent sur une seule sorte de poussiere qui est ceUe d'Alpena;
la verification des possibilites d'utilisation du materiau stabilise comme organe d'etancheite
ne dent pas compte de la generation de la chaleur lors de 1'hydratation de ces materiaux;
- 1'evaluadon des performances reeUes des melanges a minimise Ie r61e important joue par
1'effet d'echelle et la mise en place.
Cependant, la methodologie pour la stabilisadon des CKD par la technique d'ajouts
mineraux au chander est absente des etudes anterieures. Une fois qu'on a defini au laboratoire Ie
type de melange appropne, sa methode de preparation et la maitrise de la reaction d'expansion, la
prochaine etape consiste essendellement a determiner Ie mode de transport et de mise en place,
revaluation d'effet d'echelle sur les caracterisdques geotechniques en tenant compte des conditions
environnementales du chantier.
3.2 Methodologie
La methodologie adoptee dans ce travail se divise en trois phases:
Etape 1: Chobc et variabilite des CKD;
Etape 2: Optimisation des melanges et criteres de performance;
^
Etape 3: Essais pilotes en chantier;
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La figure 3.1 Ulustre Ie chemmement experimental mcluant les essais pertinents a prendre
en consideration pour mener a bien cette etude.
Un complement d'information, plus detaille, vient etayer ce cheminement en y incoq)orant
les interactions entre les differents volets principaux consideres (Figure 3.2). Ce qui pemiettra
d'apporter, si necessaire, des modificadons pour les volets subsequents.
3.3 Variabilite chimique des CKD
Pour repondre a cette demande, des investigations ont ete rcaUsees en mettant a profit
differentes techniques experimentales et les approches qui en decoule serviront ^ etablir:
- la constitution d'une banque de donnees sur les composantes physico-chimiques des CKD;
- Felaboration de diagrammes temaires des poussieres concemees par 1'etude. Ce qui Umitera
Ie domaine d'existence des CKD;
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Figure 3.1 Programme experimental
Ce volet est mene selon les etapes suivantes :
- la collecte de donnees chimiques et physiques des poussieres concemees par 1'etude a
savoir Alpena5, Alpena6, Exshaw4, Exshaw5 et Brookfield;
- 1'analyse stadsdque de la variabUite chimique des CKD;
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la determination des elements susceptibles de contr61er la preponderance de 1'acdon
expansive sur 1'effet pouzzolanique ou vice-versa;
I'etablissement d'une liste d'ajouts mineraux sur la base des resultats de la variabilite
combines a des resultats d'experiences realisees avec certains additifs bruts.
Figure 3.2
Variability chimiques des CKD
I
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3.4 Optimisation des melanges / criteres de performance
Les objecdfs vises par cette partie visent principalement les points suivants:
- determiner 1'aptitude au compactage des differentes poussieres avec ou sans ajouts
mineraux et definir les teneurs en eau opdmales pour leur mise en place en tant que bardere
ou en masse;
- evaluer leurs caractenstiques mecaniques en tout temps avec les densites des echandllons;
- determiner leur permeabilite ^ I'eau en differents points 'de la courbe masse volumique-
teneur en eau et en fonction du temps;
- evaluer leurs comportements aux variations thermiques;
- determiner leur resistance au lessivage afm d'evaluer leurs degres de polludon.
Cette partie permettra de definir les teneurs en eau et d'ajouts mineraux, opdmales pour
atteindre les meilleures caracterisdques hydrauliques, mecaniques et geochimiques. L'analyse
globale du comportement des melanges permettra d'etablir certaines lois concemant Ie gonflement,
I'exothermie et la diffusion dans les barrieres reaUsees. Ces resultats serviront de reference lors de
la mise en place sur Ie chantier.
L/efficacite environnementale de la barriere est evaluee en terme de concentration de
contaminants qui la traversent en fonction des trois parametres suivants:
- la nature et les caractenstiques hydrauliques de la bamere;
- Fepaisseur de la barriere;
- Ie temps de fonctionnement du site.
La prediction qualitative et quantitative de la migration des contaminants vise
prmcipalement deux objectifs: 1'identification du mode de transport et Ie choix de I'epaisseur de la
bamere. La determination des coefflcients de diffusion des bameres developpees est effectuee par
des essais de migration de contaminants supposes inertes realises sur des modeles reduits














Figure 3.3 Dispositifs de simulation de la migration des contaminants a) par diffusion et b) par
diffusion-advecdon
3.4.1 Criteres de performance
Dans 1'etude des bameres d'etancheite des sites d'entreposage, il est necessaire de se fixer
des valeurs dans Ie but de connaitre les criteres de performance a atteindre pour des melanges de
poussieres de four de cimenterie et d'ajouts mineraux (voir section 2.4).
3.4.2 Melanges a preparer
Dans un premier temps. Ie comportement des poussieres de four de cimenterie sans aj out
a ete etudie. Dans un deuxieme temps, une stabilisation a 1'aide d'ajouts mineraux est envisageable
si 1'experience demontre sans ambigmte la necessite.
La preparation des echandllons fait intervenir plusieurs series d'essais qui different par:
les materiaux utilises;
la preparation avant Ie compactage;
Ie temps de malaxage;
Ie temps entre Ie malaxage et Ie compactage;
Ie temps de murissement entre Ie compactage et les essais.
fl est a noter que cette preparation des echantiUons est basee sur la variation du
pourcentage de CKD et des ajouts mineraux dans Ie melange.
45
Pour chaque poussiere choisie, 4 senes d'echantiUons sont prepares a partir des CKD et
d'ajouts mineraux:
- la premiere serie a permis de choisir la methode de preparadon des echantillons
(remblayage hydraulique, proctor normal, proctor modifie);
- la deuxieme serie a permis 1'etude du comportement au compactage des CKD sans ajouts
mineraux;
- la troisieme serie a servi a verffier et a fixer Ie mode de murissement a adopter pour la suite
des experiences;
- la quatrieme serie a pour vocation 1'etude de I'influence du pourcentage des ajouts
mineraux sur les proprietes geotechniques (hydrauliques, mecaniques, geochtmiques) et sur
la resistance aux variations thermiques.
3.5 Essais pilotes en chantier
Une fois defini Ie type de melange approprie et sa methode de preparation, la prochaine
etape consiste essendellement k determmer Ie mode de transport et de mise en place, en tenant
compte des conditions environnementales des chanders. Pour ce faire, des planches d'essais sont
edifices et dotees de moyens de suivi (thermometre, jauges de deformation, reperes pour Ie suivi
du gonflement, coUecteur de lixiviat, etc.). Chaque planche a fait 1'objet d'une caracterisation au
temps zero et les m6mes parametres que ceux identifies pour la caracterisation inidale sont
analyses. Les mesures sont prises selon des frequences indiquees.
Selon les resultats obtenus en laboratoire et sur les ceUules de demonstration, un guide de
mise en place et de contr61e est elabore afin d'assurer la perennite de 1'ouvrage sur Ie site.
Ce guide permettra de simuler au mieux les differentes phases requises depuis Ie
malaxage jusqu'au compactage, pendant la mise en place des poussieres en tenant compte de
certams parametres de mise en oeuvre:
- la cadence de mise en place;
- 1'epaisseur des couches a compacter;
- la longueur minimale de bande a compacter;
- la teneur en eau de compactage;
- les moyens materiels et humains mis en oeuvre;
- les moyens de contr61e de la qualite.
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3.6 Techniques d'essai et d'analyse
3.6.1 Proprietes texturales
a) Granulometne
La repartition granulometrique est realisee ^ 1'aide d'un appareil a canaux multiples de
marque "Coulter Multisizer II" ou par sedimentometrie.
b) Surface spectfique
Les surfaces specifiques sont mesurees par volumetrie faisant appel a 1'azote Uquide
comme physisorbat. Cette technique est basee sur la methode BET (Brunauer-Emmet-Teller,
1938).
c) Masse volumique
La masse volumique est realisee par pycnometrie (ASTM C 18 8-84). Get essai consiste en
I'utUisation d'un vase gradue Le Chatelier avec des prises de volumes a temperature constante
(20 °C).
d) Porosite
L'analyse de la micros true ture au porosimetre a mercure pennet de detecter les variadons
de porosite et la distribution des vides dans les echantillons de barrieres experimentales et au cours
du murissement, avant et apres Ie lessivage ^ 1'eau. Le principe de 1'essai de porosimetrie au
mercure est decrit par Moukwa (1988).
3.6.2 Caracterisdaues microstructurales
a) Analyse par diffraction des rayons X
La diffraction des rayons X sert a caracteriser les phases cristalUnes presentes dans un
echantiUon a 1'aide d'un faisceau monochromadque utiHsant la radiation Ka du cuivre avec une
longueur d'onde X= 1,5418 A.
b) Analyse thermogravimetrique
L'analyse themiogravimetrique permet d'avoir des informadons sur revolution des masses
en fonction du temps et de la temperature. L'analyse thermique differendelle constitue un outil
supplementaire puisqu'elle pemiet de deceler 1'ensemble des phenomenes thermiques pouvant
accompagner une perte ou un gam de poids ainsi que les accidents relies a des transformations
aUotropiques.
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c) Analyse par microscopie electronique a balayage
L'analyse au microscope electronique a balayage permet la description de la
microstructure des melanges realises pour 1'etude de la stabilisation des poussieres ainsi que du
comportement des differentes phases minerales au sein d'un m8me melange ou dans des melanges
differents.
3.6.3 Mesures du comportement des melanges avec 1'eau
a) Compactage
Les poussieres sont compactees selon la norme ASTM D698-78. Get essai Proctor
normalise est choisi car il est parmi ceux qui se rapprochent Ie plus des compactages effectues sur
Ie terrain. Une question se pose cependant quant a 1'homogeneite du materiau compacte dans Ie
moule. En effet, les couches infeneures re^oivent, en plus de leur compactage propre, une partie
de 1'energie foumie lors du compactage des couches superieures. Ceci peat influencer leur densite.
Afin de minimiser ce probleme, les eprouvettes prelevees pour les essais ont la m8me longueur que
I'echantiUon. Apres Ie compactage, une attention particuliere est portee sur les penodes de
munssement des echantillons destines aux essais hydrauliques, diffusion et mecanique.
b) Temps de prise inidale ou fmale
Une fois compactees et selon leur composition mineralogique, certaines poussieres
montrent une forte tendance a durcir. Le temps de prise est determine a 1'aide de 1'appareil Vicat
utilise pour les ciments (ASTM C191-71)
c) Gonflement
• Gonflement a 1'air humide ou a 1'eau
Les mesures de gonflement a 1'air humide ou a 1'eau sont effectuees sur des echantiUons
prepares, a dtfferentes teneurs en eau et a differentes masses volumiques dans des moules
cylindriques rigides de 52 mm de diametre. Le moule a paroi rigide emp8che toute deformation
laterale et exerce done un confinement dans cette direction. On mesure les variations de hauteur
de 1'echantillon a 1'aide d'un comparateur jusqu'a stabilisation (Figure 3.4). Un thermocouple est









Gonflement a Fair humide ou a 1'eau [RHOUZLANE, 1996]
• Gonflement a 1'eau
L'echantillon est compacte a 1'energie Proctor modifie dans un moule CBR. Le moule est
place dans une cuvette d'eau pour simuler la proximite de la nappe d'eau souterraine. Une plaque
perforee, permettant 1'evaporadon de 1'eau, est placee sur I'echantillon ainsi qu'une masse de 10 Ibs
(equivalente a environ 2,5 kPa). Un extensometre type LVDT relie a un systeme d'acquisition, et











Figure 3.5 Gonflement a 1'eau
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d) Essai de gel-degel
La methode permettant de mesurer la resistance a 1'alteration par gel-degel est une
adaptation du Test for resistance of Concrete to Rapid Freezing and Thawing (ASTM C666-80)
et des Freezing and Thawing Tests of Compacted Soil-Cement Mixtures (ASTM D560-57). EUe
a ete normalisee sous 1'appellation de methode ASTM D4843.
3.6.4 Mesures mecaniques
a) Mesures ultrasoniques
On effectue des mesures de propagation d'ultrasons a travers des echantiUons destines a
1'etude des proprietes mecaniques. On peut suivre de fagon non destmctive et condnue, la
cinetique d'hydratation des echantillons par 1'essai ultrasonique.
Les capteurs sont de type piezometrique, sensibles aux ondes longitudmales (L) de
traction-compression et aux ondes transversales (T) de cisaHlement. La frequence d'emission est
choisie a 250 Hz afin d'obtenir la sensibUite maximale des capteurs.
Les ondes longitudinales et transversales qui se propagent a la vitesse VL et VT sont
fonctions du matenau. Elles peuvent permettre 1'accession au module dynamique ou coefficient de
Poisson. De plus, 1'essai peut renseigner sur 1'etat d'avancement de la fissuration, notamment au
moyen de 1'indice de continuite.
b) Resistance a la compression simple (Co)
La resistance a la compression simple exprime la charge uniaxiale que peut supporter un
materiau. Les mesures sont effectuees soit sur des echantillons cubiques sur une presse RIEHLE
de 30 000 kN de capacite, soit sur des echantillons cylindriques sur une presse MTS asservie d'une
capacite de 3 000 kN. Les essais sont realises selon la norme ASTM C 109-86.
c) Module d'elasticite (E)
Le module d'elasticite est expnme par I'equadon 3-1:
E
£̂ (3-1)
ou E: module d'elasticite (MPa)
a: contrainte axiale appUquee (MPa)
£ : deformadon axiale (%)
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Get essai est realise sur une presse MTS asservie et munie d'un systeme dacquisidon
automadque de donnees. La preparadon des echandllons. Ie deroulement des essais et
1'interpretation des resultats ont ete effectues selon la norme ASTM D3148-86.
d) Resistance a la traction
La resistance a la traction est determinee de fa<?on indirecte par des essais de compression
diametrale connus sous Ie nom d'«essais bresiUens» (ASTM D3967-87).
La resistance a la traction To est donnee par la relation:
2P
KLD (3-2)
ou To : resistance a la traction (MPa)
P: charge a la mpture (N)
L : longueur de I'echantillon (mm)
D: diametre de 1'echandUon (mm)
Ces essais sont realises sur une presse RIEHLE d'une capacite de 3 000 kN.
e) Essai de compression triaxiale
Cet essai sert a determiner la cohesion (c) et 1'angle de frottement inteme (<})). Les essais
ont ete realises selon la norme ASTM D2664-86.
3.6.5 Mesures de permeabUite
Les mesures de permeabiUte effectuees pour la caractensation de 1'etancheite des
melanges developpes sont realisees sur deux types de permeametres selon Ie comportement de ces
melanges.
Le permeametre de type Bemaix modifle congu a 1'Universite de Sherbrooke
[NIEMANTS, 1981] permet la mesure de la permeabiUte sur des echantillons cylmdriques de 52
mm de diametre environ par une circulation radiale d'eau en ecoulement convergent ou divergent
sous 1'effet d'un differendel de pression pouvant atteindre 2,1 MPa. La description detaUlee de ce
type de permeametre et de son mode de fonctionnement est detaillee par Niemans et BaUivy
[NffiMANS, 1981].
La cellule triaxiale congue et realise au Laboratou-e de mecanique des roches et de
geologie appliquee est presentee a 1'annexe 4.
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3.6.6 Resistance au lessivage
a) Essai de Uxiviation TCLP de 1'EPA
Get essai consiste a determiner la teneur des elements lixiviables a partir d'une procedure
decnte par FEPA et designee TCLP. Les consignes d'utilisation et de 1'assurance qualite sont
donnees par EPA (1993).
b) Lessivage au permeametre
Les burettes des pemieametres sont equipees de valves qui permettent de recueillir 1'eau
percolant ^ travers les echandUons. Suivant Ie debit de percolation, cette quantite ne peut etre
recoltee joumalierement sur tous les echandllons. Lors du traitement des donnees, on comge
1'effet de la dilution par Ie volume mort d'eau entourant 1'echantillon comme decrit par Colin
(1990). Les concentrations ne sont pas forcement homog^nes dans Ie volume mort car U existe un
gradient de concentration entre Ie haut et Ie bas de la cellule. Les echantillons sont preleves par Ie
haut.
c) Analyse chimique des eaux de circulation
Le but est de determiner les divers agents solubles des echantiUons et leur concentration
dans les eaux de Imviation ainsi que son evolution dans Ie temps.
Divers types d'analyses physico-chimiques sont realises sur des echantillons d'eau de
percolation preleves a la sortie des permeametres. Ces analyses sont effectuees sur des
echantillons pour la verification des resultats de 1'etude de stabilisation, pour 1'etude de la longevite
et pour la verification de 1'efficacite de certaines bameres developpees.
3.6.7 Essais et travaux de contr61e in situ
Une campagne d'investigadon (in situ et en laboratoire) est effectuee avant et apres lliiver
afin de degager 1'effet des conditions environnementales severes sur les performances reelles des
materiaux developpes.
a) Campagne d'invesdgation in situ
Les conditions de mise en place sont controlees in situ par:
• mesures de densites en place par la methode du c6ne de sable (norme CAN/BNQ 2501-
060-M-86) et Ie gamma-densimetre;
• mesures des teneurs en eau du materiau lors du malaxage par sechage (norms CAN/BNQ
2501-170-M-86);
• contr61e de 1'homogeneite du melange apres malaxage par prelevement d'echantillons;
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• mesures de la resistance a la compression par Ie penetrometre de poche;
• prelevement de carottes qui vont servir a la caractensation au laboratoire (avant et apres
1'hiver);
• analyse des lixiviats recuperes par Ie systeme de collecte;
• mesure de la permeabilite in-situ: Ie contr61e de la permeabUite in situ se fera directement a
partir des mesures dans les lantemes (avant et apres 1'hiver);
• suivi en fonction du temps des vitesses soniques dans les "cellules de demonstradon par la
methode Cross hold',
• tranchees d'inspection permettant un examen detaille des surfaces de reprise;
• suivi de 1'evolution des temperatures a 1'aide de thermocouples relies a un systeme
d'acquisition de donnees instaUes sur les profUs vertical et horizontal des digues;
• smvi des mouvements des planches par un ensemble de reperes de niveUement place sur la
cr8te et les talus des cellules de demonstration;
* suivi des mouvements des planches par un ensemble dejauges de defomiations;
b) Campagne d'investigation en laboratoire
Les echantillons preleves par carottage sur toute 1'epaisseur de la couche compactee
faisant 1'objet de caracterisation en laboratoire:
• proprietes physiques des echantUlons (masse volumique, porosite, etc.);
• proprietes mineralogiques en mettant a profit la diffraction des rayons X et 1'analyse
thermogravimetnque;
• proprietes hydrauUques;
• propriete chimique des eaux de lixiviation coUectees a la sortie du permeametre;
• caracteristiques mecaniques (Co, To, E, v, etc.);
• caractenstiques soniques (Edyn, Vdyn, etc.).
53
4 OPTIMISATION DES MELANGES
4.1 Caracterisation des CKD
• Cette section presente une caracterisation des materiaux qui ont servi a 1'etude. Etant des
residus mdustriels, suscepdbles de presenter une variation dans Ie temps et dans 1'espace, une
banque de donnees sur les composantes physico-chimiques a ete consdtuee. Celle-ci a ete
completee par Felaboradon des diagrammes temaires des poussieres de four de cimenterie
concemees par 1'etude et la defmidon de certains ajouts mmeraux pour la stabUisadon des
poussieres.
4.1.1 Proprietes chimiques des CKD
Le tableau 4.1 decrit en general la composition chimique des CKD [Miller, 1980]. La
composition chimique de ces poussieres se distingue, de fa^on generale, par sa richesse en alcalms
(sodium et potassium), en chlorures et en sulfates.
Une classification de ces poussieres a ete proposee sur la base des teneurs en ces trois
elements [BHATTf, 1985]:
Ie type S: alcalis et chlomres faibles, sulfates moderes;
Ie type H: alcalis et chlomres faibles, sulfates eleves;
Ie type L: alcalis et chlorures faibles, sulfates faibles.
















































Le tableau 4.2 donne une analyse chimique moyenne realisee a pardr de 103 specimens
recoltes par Ie "US Bureau of Mines" en 1980 [CPCA, 1992].





























Todres, Mishulovich et Ahmed (1992) ont selectionne trois poussieres de four de
cimentene (Tableau 4.3) pour etudier leur composition chimique et leurs caracteristiques
physiques. Ces donnees ne pourraient s'appliquer dans Ie cadre de cette etude. La stabilisation
des CKD demande la connaissance de leur variabilite chimique.






























































En effet, il convient de rappeler qu'en matiere d'ajout mineral et de CKD, il est tres dtfficile
de generaliser. On peut certes etablir des sous-classes dans Ie cas de chacun des ajouts mineraux
qui permettent de prevoir certains des effets de ces ajouts sur les CKD, mais il faut se rappeler que
seuls des essais effectues avec des CKD avec lesquels ces ajouts mineraux seront utilises
demeurent encore la fa^on la plus valable d'evaluer leur efficacite. On s'est rendu compte qu'une
analyse chimique des CKD, avec lesquels on realise nos experiences, echantiUonnees sur une
annee, s'avere necessaire. Apres avoir homogeneise les barils consideres, des echantiUons ont ete
preleves. Leur analyse chimique est presentee dans 1'annexe 3.
Le tableau 4.4 presente la moyenne, 1'ecart-type et 1'mtervalle de variadon de chaque
composante chimique de chacune des poussieres.
L'annexe 3 resume la variabilite chimique de la poussiere d'Alpena etalee sur 3 ans.
L'analyse des valeurs reportees dans ce demier tableau ainsi qu'a 1'annexe 3 montre que la
teneur en silice totale vade entre 12 et 15% et ce quelle que soit 1'origine de 1'echantillon. Les
ecart-types releves oscillent entre 0,2 et 1,0.
Au contraire, la chaux mamfeste un domaine plus large ou la composition est situee entre
38 et 57%. Ce qui correspond a un ecart-type evalue entre 1,0 et 5,6. Le depouillement des
resultats semble confirmer que cette variabilite est directement liee a la variation de la chaux libre.
La concordance des valeurs des ions sulfates et ceux relatives a la somme des alcalins laisse
penser a un certain equilibre stoechiometrique permettant la presence de ces ions sous forme de
sutfates alcalins.
Honnis deux analyses, 1'oxyde ferrique presente une certaine regularite puisque son













































































































































































































































































































L'alumine se distmgue par un domaine intermediaire defini par les limites: 2,3 et 4,2%.
II a semble judicieux de proceder a 1'elaboration d'un diagramme temaire. Celui-ci en
incorporant les phases cles affectant Ie phenomene d'expansion permettra, dans un premier temps,
de delimiter Ie domaine d'existence des CKD.
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Par phases cles, il est designe les systemes suscepdbles de contr61er la preponderance de
Faction expansive sur 1'effet pouzzolanique ou vice-versa. D est etabli que 1'expansion est regie par
des reactions chimiques faisant appel a 1'association de certains ions specifiques permettant la
formation de produits expansifs tels que 1'ettringite, Ie gypse et, dans certains cas, la portlandite
[TAYLOR, 1993].
Ces phases sont obtenues selon les reactions:
6Ca2++2Al(OH)4'+3S042-+40H-+26H20 -> 3CaO.Al203.3CaS04.32H20
Ca2++ S042'+ 2H20 -» CaS04.2H20
Ca2++20H- -> Ca(OH)2
n apparatt d'ores et deja que les ions responsables du phenomene d'expansion sont: CaA-r,
A1(OH)4' et S042'. Ce qui justtfie tout a fait Ie choix a retenir ces phases pour 1'elaboradon des
diagrammes de composition nominale. L'analogie structurale et chlmique entre S042' et COs
laisse penser ^. une substitution des anions sulfates par les carbonates dans la structure de
1'ettringite.
En parallele a ce phenomene d'expansion, U se passe une reacdon pouzzolanique dans
laquelle intervient des oligomeres d'oxyde reacdfs du type (HnSiaOsn+i) et des ions Ca selon la
reaction:
3Ca2++2HSi042'+20H-+2H20 -> Ca3H2Si207(OH)2.3H20
La stoecheometrie de 1'hydrate forme correspond a un rapport de Ca/Si=l,5 et
correspondant a un CSH de composition moyenne €1.5 S H2,s. Ce qui amene a considerer la silice
soluble comme un element pnmordial dans la reaction de consolidation des CKD. Ne disposant
pas de technique adequate pour la quantification de la silice amorphe. Ie trace des diagrammes
d'equilibre des CKD a ete effectue en tenant compte de la silice totale.
L'oxyde de calcium (CaO) considere correspond a la teneur globale dans 1'echandllon et
non pas a la chaux libre. Le choix des oxydes alcalins est justifie par Ie fait qu'Us sont
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representatifs des groupements sulfates auxquels ils sont majoritairement Ues. Les diagrammes de
phases des CKD reportes au figures 4.1 a 4.4 ont ete elabores a partir d'environ 50 echandUons
provenant de dtfferents horizons.
A partir du diagramme temaire (CaO+MgO)-Si02-(Al203+Fe203), U apparatt que Ie
domaine d'existence est deUmite par: 15% < Si02 < 30%; 65% < (CaO+MgO) < 78% et 1% <
(A^Os+FeiOs) < 12%. Dans Ie systeme precedent, la substitution de (Al203+Fe203) par les
oxydes alcalins (K20+Na20) presente un domaine etroit idendque a celui decnt precedemment.
La consideration du diagramme associant les phases (Al203+Fe203)-(CaO+MgO)-(K.20+Na20)
indique un domaine deUmite par des composidons: 60% < (CaO+MgO) < 90%; 1% <
Al203+Fe203 < 15% et 1% < (K20+Na20) < 25%.
1.0
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
CaO+MgO









1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
A^Os+Fe^Os
Figure 4.3 Diagramme temaire (CaO+MgO)-(K20+Na20)- (Al203+Fe203)
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1,0
0,0 (, \_ X_ X_ X —^—^—^—^-
1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
Al203+Fe203
Figure 4.4 Diagramme temaire (Si02)-(K20+Na20)- (Al203+Fe203)
Pour approcher Ie comportement general des CKD-ajouts mineraux, quatre poussieres de
four de cimentene les plus representatives ont ete mises a contribution pour Fetude de la
vanabilite chimique, basee essentieUement sur la teneur en chaux libre (Tableau 4.5)
[RHOUZLANE, 1995]:













































































4.1.2 Proprietes physiques des CKD
Le tableau 4.6 englobe 1'ensemble des proprietes texturales de certaines poussieres de four
de cimenteries.























L'analyse des resultats reportes dans Ie tableau 4.6 montre des valeurs de densite osciUant
entre 2,70 et 3,01. En ce qui conceme la surface specifique Blaine, son domaine de variation
parait etale. Quant a la surface specifique, sa determination a ete effectuee par volumetrie
(methode BET: Brunauer-Emett-Teller, 1938) utilisant 1'azote comme physisorbat. Sans qu'elles
ne soient reportees dans Ie tableau precedent, les valeurs obtenues sont reladvement faibles et sont
estimees a environ 1,0 m /g.
A titre de comparaison, Ie depouillement des resultats relatifs a la repartition
granulometnque des differents CKD (Figure 4.5) montre une certaine finesse pour les CKD
Brookfield. Au contraire, une muldplication de la taille des cristallites est observee pour les
poussieres Exshaw dans lesquelles la chaux libre (CaO) predomine.
En ce qui conceme les CKD Alpena et Brookfleld, une granulometne intermediaire entre
Exshaw est relevee. Cette particularite provient essentiellement des teneurs a peu pres
equivalentes en chaux libre et en calcite dans les deux systemes.
En somme, plus Ie systeme est riche en chaux, plus grande est la granulometrie. Par








Figure 4.5 Courbes granulometnques de differentes poussieres.
La poussiere d'Exshaw possede done une granulometrie assez uniforme et Ie plus
important pourcentage de grains les plus gros: 32% de passant a 20 mm et seulement 14% a 10
mm. Sa granulometrie est conditionnee par son fort pourcentage de chaux Ubre, alors que la
poussiere de Brookfield 1'est par la calcite. Les autres poussieres, contenant des teneurs moyennes
en chaux libre et en calcite, se situent entre ces deux extr8mes.
Les courbes granulometriques precedentes donnent les resultats pour les differentes
poussieres, toutes issues des usines de la compagnie Lafarge Canada.
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4.1.3 Proprietes mmeralogiaues des CKD
a) Analyses par diffraction des rayons X
•L'etude de 103 echandllons provenant de 102 usines, representant environ 70% de
1'industrie americaine de ciment, a fait ressortir les principaux resultats decrits ci-dessous
[BENJAMIN et coll., 1982]:
- la calcite est un constituant majeur dans environ 94% des echantillons;
- la chaux et 1'anhydrite constituent les phases minerales principales apres la calcite dans 70 a
80% des cas;
- Ie quartz existe en faibles quandtes dans presque tous les echandllons.
L'etude realisee par Benjamin et coll. (1982) a montre que 8% des echantillons contenaient
de 1'aphthitalite (K, Na)2 S04, de I'arcanite K2S04 et de la sylvite K Cl.
Dans Ie but de suivre 1'evolution des diverses transformadons chimiques, des prelevements
ont ete effectues a differents temps d'hydratadon. L'hydratation est arr8tee par une serie de
broyage, (Tajout d'acetone et sechage ^110 OC. L'analyse des spectres montre un systeme
heterogene pour les poussieres de four de cimenterie. Ce systeme polyphasique (Tableau 4.7)
presente comme phases minerales principales la calcite, la chaux, et comme phases secondaires
1'arcanite, 1'anhydrite et la dolomite. En se basant sur la largeur a mi-hauteur des raies principales,
ces poussieres montrent une bonne cristaUinite de leurs phases minerales contrairement aux
cendres volantes constituees essendellement de mineraux vitreux et accessoirement de phases
cristallines de quartz, de magnesite et parfois de la mullite.

































Dans la composition mineralogique apres 1 jour d'hydratation (Tableau 4.8), on a constate
en general la disparition de la chaux , de 1'anhydnte, et la formation de la portlandite.
































Apres 24 heures d'hydratation, la syngenite. Ie gypse et 1'ettringite sont les termes finaux
des transformations chimiques dans lesquelles intendennent les ions issus pnncipalement de
1'arcanite, de 1'anhydnte et de la chaux.
b) Analyses thermogravimetriques des CKD
Comme il a ete souUgne, 1'analyse thermogravimetrique a ete realisee a 1'aide d'un ensemble
TG-ATG-ATD dans Ie but d'avoir des informadons sur 1'evolution des masses en foncdon du
temps et de la temperature. La mesure s'effectue sur environ une quinzaine de rmUigTammes de
produit. Le chauffage est realise avec une vitesse de chauffage de 10 °C/min, de la temperature
ambiante jusqu'a 1 100 °C sous courant d'azote (debit 100 ml/min). Les echantillons sont preala-
blement hydrates pour quanttfier la teneur en chaux libre.
Les courbes TG, ATG, et ATD pour la poussiere Exshaw4 apres hydratadon de 24 heures,
accusent trois transformations principales:
- la premiere endothermique apparait sous forme d'un pic large a 398 °C traduisant Ie depart
de 1'eau suite a la decomposition de la portlandite en chaux Ubre. Cette perte represente
environ 0,5% ce qui correspond a une teneur de 2% en portlandite;
- la seconde egalement endothennique est mamfestee par un pic large a 774 °C et
correspond a un depart massif de gaz carbonique suite a la decomposition de la calcite. A
partir de la courbe TG, cette perte represente 20% et correspond a une teneur de 45% en
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calcite. Cette decomposition se manifeste des 550 °C et se poursuit jusqu'a 840 °C. En
outre et par deconvolution, on note la presence d'un epaulement dont Ie maximum est situe
approximadvement a 710 °C. Ce pic peut 8tre attribue a la decomposition de la dolomite
avec un depart de gaz carbonique;
- une derive a plus de 850 °C pouvant 8tre attribuee a une reorganisation cristalline d'une
phase vitreuse puisque aucune variadon significative n'est observee sur la courbe TG-DTG.
Pour la poussiere Exshaw5, les spectres montrent une difference se traduisant par un pic
intense pour la portlandite. La perte en poids correspondante est de 3%, ce qui correspond a
12,3% en portlandite. Au contraire, la teneur en calcite est plus faible et elle se situe pres de 31%.
Les courbes TG, ATG et ATD pour la poussiere Brookfield montre une valeur faible pour
la portlandite de 1'ordre de 1% et un pic mieux developpe et intense pour la calcite 60%. Pour la
poussiere Alpena, 33 % en calcite et 11% en portlandite sont detemiines.
4.2 Caracterisation des ajouts mineraux
La fissuration causee par des reacdons chimiques expansives peut se corriger d'une part a
1'aide d'additifs dont les ingredients peuvent limiter les reacdons expansives. D'autre part, on peut
Umiter les effets de 1'expansion en augmentant 1'importance des reacdons entrainant des
contractions (des retraits) ou encore en augmentant la capacite du milieu a resister physiquement a
I'expansion. Ces demieres solutions font plutot appel a des additifs riches en silice (comme les
cendres volantes), ou ^ des Uants hydrauliques supplementaires (ajout de faibles quantites de
ciment). Le cout d'un ajout sera essendellement dependant de sa disponibiUte et de sa valeur
marchande. Le cas ideal etant celui d'un additif considere comme un dechet par son foumisseur et
disponible en quantite suffisante a proximite du site de production des poussieres.
4.2.1 Propnetes chimiques des ajouts mineraux
Les cendres volantes ont une chimie variable mais dans des proportions beaucoup moins
importantes que les poussieres de four de cimenterie. Cependant, 1'Sge de la centrale themiique,
les conditions d'operadon ainsi que Ie processus de recuperadon des cendres volantes affectent
leurs caracterisdques chimiques et physiques. A titre d'exemple, nous avons effectue des travaux
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sur la composition chimique de la cendre volante de Nanticoke. Les pourcentages des differents
elements releves durant Ie mois de juin 1996 sont presentes au tableau 4.9.









































































































































































D'apres Ie tableau 4.10 presentant la composition chimique des differentes cendres volantes
utUisees, on remarque la richesse de ces materiaux en alumines, en silice et une deficience par
rapport au CKD des autres elements, surtout en chaux, en alcalis et en sulfates. Les types C sont
riches en CaO et une faible perte au feu ne depassant pas 1% tandis que les types F, a 1'exception
d'Exshaw, presentent des pertes au feu allantjusqu'a 30% par CKD.
























































































































Le ciment type 10 udUse a la composition suivante: €38 = 50%, €28 = 22%, CsA = 7,7%,
C4AF = 8,5%, une surface Blaine de 1'ordre de 370 m2/kg. La granulometrie peut etre representee
par Ie pourcentage passant 45 microns d'environ 90%.
4.2.2 Proprietes physiques des ajouts mineraux
Le tableau 4.11 englobe 1'ensemble des proprietes texturales des ajouts mineraux.
TABLEAU 4.11 PROPRIETCS PHYSIQUES DES AJOUTS MD^ERAUX
Nom de 1'ajout
Exshaw Type F
Presque Isle Type F
Nanticoke Type F
Valley Type F
Saint Clair Type C





























Les particules des cendres volantes se presentent sous forme de petites spheres allant de 2
a 100 |Lim. L'analyse de la masse volumique montre un domaine de variadon etale entre 2,1 et 2,8
g/cm3. L'influence des reacdons pouzzolaniques ou hydrauliques des ajouts mineraux sur les
resistances mecaniques des mortiers a ete evaluee en se basant sur 1'essai ASTM C311. Des cubes
de 5 cm de c6te confectionnes avec un sable normalise (sable d'Ottawa) sont muris 28 jours a la
chambre humide puis leur resistance en compression est comparee a celle d'un temoin sans ajout.
Le tableau 4.12 presente les resistances a la compression et 1'indice de pouzzolanicite des
melanges cendres volantes-ciment a 28 jours. Le dosage utiUse est de 10% en remplacement en
masse du ciment par les cendres volantes. Un rapport eau/liant de 0,30 a ete choisi. Les
resistances obtenues varient de 22 a 39 MPa, ce qui correspond a des indices de pouzzolanicite de
88 a 156%.
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*: Remplacement en masse du ciment
Pour la cendre volante Exshaw, des melanges a divers pourcentages de ciment ont ete
realises. Le tableau 4.13 englobe les resultats des resistances ^ la compression et a la traction a 14
et 28 jours. Ces resultats montrent que les resistances augmentent au cours du temps et qu'eUes
sont fonction des pourcentages de ciment ajoute.



















































Ces resultats preliminaires peuvent etre completes par une etude plus etayee en vue d'une
eventuelle exploitation en tant que bamere environnementale pour les regions ou pays ne
disposant que de cendres volantes.
4.2.3 Proprietes mineraloeiaues des aiouts mineraux
Les phases majeures identifiees pour les cendres volantes sont la silice, la muUite et la
chaux. Toutes les cendres volantes presentent une constitution mixte: une fraction vitreuse
associee a une fraction cristalline plus ou moins importante.
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Le tableau 4.14 montre la composition mineralogique des melanges des poussieres de four
d'Alpena, de cendres volantes et de ciment muris 14 jours a 1'air humide. Les compositions sont
tres similaires. Dans Ie cas des melanges avec ctment, Ie pic en portlandite est faible, ce qui peut
s'expUquer par la formation importante de CSH qui prend Ie calcium a ces mmeraux. A 28 jours,
la composition mmeralogique n'a pas beaucoup change: la quandte de la portlandite decroit et Ie
calcium est utilise pour la formation de CSH.

















































L'analyse microscopique a permis de confirmer I'heterogeneite mineralogique et
morphologique des systemes comme peuvent en temoigner les photos aux figures 4.6 et 4.7.
Figure 4.6 Vue generale de la poussiere de Brookfield au microscope electronique a balayage
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Figure 4.7 Vue generale de la poussiere d'Alpena au microscope electronique a balayage
4.3 Comportement au compactage des poussieres sans ajouts mineraux
Cette section resume une parde des essais preliminaires qui ont permis de choisir Ie mode
de preparation des melanges et de degager les facteurs influencant la stabilisadon des poussieres
de four de cimenterie a Faide des ajouts mineraux. Pour ce fatre, trois series de melanges
differentes par leur mode de preparadon ont ete realisees. La premiere sene consiste a placer 20
% de la masse seche du solide dans des moules en PVC coupes en deux longitudinalement,
maintenus par quatre collets metalliques atm d'assurer Ie confinement. La mise en place est
reaUsee par une faible compacdon. Apres 48 heures de murissement dans la chambre humide, les
echantiHons sont demoules. La deuxieme serie consiste en une mise en place par hydro-
compaction. La quandte d'eau utUisee est de 100% de la masse seche du solide. Apres 48 heures
de munssement dans la chambre humide, les echantUlons sont demoules. La troisieme serie
consiste a preparer les echantillons selon la norme de 1'essai proctor normalise D-698 de 1'ASTM.
n s'agit d'un compactage dans des moules en PVC fendus. Apres 48 heures de murissement dans la
chambre humide, les echantiUons continuent leur murissement, soit a 1'air de la chambre, soit
immerge dans 1'eaujusqu'a usinage.
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L'augmentation de la temperature mesuree lors du malaxage pour differents rapports
eau-poussieres est donnee au tableau 4.15. Cette augmentation entraine une perte en eau dans Ie
melange, soit par evaporation, soit par recombinaison par 1'mtermediaire des reactions
d'hydratation. L'augmentadon de la temperature est presque exponentielle avec Ie pourcentage de
chaux Ubre contenue dans les differentes poussieres (Figure 4.46). D est a noter que
1'augmentation de la temperature est d'autant plus importante que la masse du melange est grande.
TABLEAU 4.15 TEMPERATURE POUR 2 MIN DE MALAXAGE POUR UNE MASSE DE 3 KG
E/P(%)
Temperature (°C)









































Pour les trois series , il ressort que 1'apparition des fissures a mene a 1'effdtement total des
echantiUons a base de KG5, K4 et K5 de la premiere serie. L'eau de malaxage etant trap faible
pour hydrater la totalite de la chaux libre. Les echantillons a base de BR n'ont pas montre de
signe de fissuradon. Pour la deuxieme serie, tous les echantiUons ont montre une tres grande
fissuration qui a rendu impossible la realisation des essais. Des sections d'echantillons indiquent
leur grande porosite. La fissuration est polygonale et generalisee, devenant de plus en plus intense
et ouverte surtout vers Ie bord des eprouvettes. Pour la troisieme serie, tous les echantiUons
immerges dans 1'eau ont montre de la fissuration ou de I'effritement Les echantiUons muris a 1'air
humide ont montre one tres bonne resistance a la fissuration. Des sections d'echantillons mdiquent
que 1'hydratadon est incomplete dans Ie coeur des eprouvettes.
Les valeurs du temps de prise des differentes poussieres montrent que Ie temps de prise
final est obtenu aux alentours de 24 heures pour toutes les poussieres.
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4.4 Caracterisation mecanique des melanges developpes
Ces caractensdques vont conditionner Ie design des barrieres a developper. En effet, la
resistance a la compression simple conditionne la hauteur limite des dechets entreposes au-dessus
de la barriere. EUe permet avec la resistance en traction To, la determination de 1'etat des
contraintes au-dela duquel la rupture de la barriere a lieu. Le module d'elasdcite de la barriere
renseigne sur les deformadons qu'eUe subit et permet d'en tenir compte dans la conception des
ouvrages annexes incorpores. Pour assurer une bonne adaptation de la barriere aux deformations
anisotropes du sol de la fondation teUes que les tassements differentiels de faible ampleur, la
^
barriere doit pouvoir dissiper de 1'energie a travers un comportement elasto-plasdque. Etant
donne Ie comportement de ces melanges, les criteres de perfonnance vises seront ceux d'une argile
raide et d'une roche tendre. Ainsi, la barriere realisee devra sadsfaire les cnteres suivants advenant
une eventuelle application:
un coefficient de Poisson de 0,3 a 0,4;
- un module d'elasticite compris entre 50 a 100 MPa;
- une resistance a la compression d'environ 1,4 MPa: celle-ci est consideree avec un
coefficient de securite de 3 par rapport a la charge maximale apportee par Ie dep6t;
- une deformation a la mpture de 1'ordre de 1%.
Pour faciliter la comprehension de cette demarche, on presente les resultats pour chaque
poussiere separement suivis par une synthese a titre de comparaison.
4.4.1 Poussieres du four de 1' usine cTExshaw
Cette parde traite des poussieres des fours 4 (K4) et 5 (K5) provenant de la cimenterie
d'Exshaw. Les cendres volantes decntes dans la partie des ajouts mineraux et Ie ciment de type 10
sont ceux de Lafarge. Une partie des resultats mecaniques concemant les melanges avec des
poussieres de four de cimentede est presentee dans les differents tableaux suivants.
• Exshaw 5
Les poussieres K5, par leur composition mineralogique ou la chaux libre predomine, ne se
pretent pas facilement au malaxage.
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Apres 7 jours de murissement a 1'air humide, les resultats obtenus montrent que
1'adjoncdon des cendres volantes aux CKD a des teneurs allant jusqu'a 20% n'entoraine pas de
variation sigmficative de la resistance a la compression et a la tracdon.-

































L'introduction du facteur temps permet de jusdfier Ie chobc de 10%CV comme aj out
(Figure 4.8). Une nette ameUoration des resistances est constatee puisque les valeurs relevees sont
de 12,2 et 1,8 MPa pour 1'echantilon a 56 jours de murissement centre 3,2 et 0,2 MPa pour celui a
7 jours. Cette augmentation est due a la reduction de la taille des pores et des grains ainsi qu7^
1'augmentation de la quantite de CSH en remplacement de la chaux.
Bien que les performances obtenues soient inferieures a celles reladves aux CKD, il
apparait, neanmoins, que la presence de 10% de CV amene des resistances pratiquement similaires
aux echantiUons ayant des teneurs plus elevees en cendres volantes. Ce comportement est tout a
fait normal car Feffet des cendres volantes est lent a se developper a 7 jours. Cette observation, a
guide Ie choix a retenir ce pourcentage pour la suite de 1'etude. En effet, pour les systemes avec
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Figure 4.8 Evolution de la resistance a la compression pour Ie melange K5+10%CV
En effet, 1'analyse par diffraction des rayons X du systeme CKD K5 + 10%CV montre une
modification de la teneur en certaines phases presentes dans Ie systeme. U apparait une
augmentation de 1'ettnngite avec 1'accroissement de la teneur en cendres volantes au detriment de
la syngenite. Cette evolution est Ie resultat de I'interaction chimique entre les ions Ca2+, S042' et
A1(OH)4' qui entraine la precipitation de 1'ettringite (C6AS3H32) selon la reacdon:
6Ca2+ + 2A1(OH)4- + 3S042'+40H-+26H20 ^ 3CaO.Al203.3CaS04.32H20
L'analyse thermogravimetrique (Annexe 3) pour 1'ensemble des echantillons, montre des
spectres avec une allure pratiquement identique. On constate:
- un chevauchement de deux pics de decomposition. Ie premier situe a environ 75 °C et
correspond a un depart d'eau, resultat d'une desorpdon ou de la decomposition de
1'ettringite. Le second pic est situe a environ 90 °C. Le pic caracteristique de la
decomposition du gypse en hemihydrate est difficilement detectable (130 °C);
- en se basant sur les pertes enregistrees sur la courbe TG, il apparait que la teneur en
portlandite caracterisee par Ie pic de decomposidon situe a environ 460 °C presente des
valeurs d'environ 31,7; 35,8 et 33,7% pour les echantmons K5+10%CV, K5+15%CV,
K5+20%CV respectivement;
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la calcite identifiee par son pic de decarbonatation situe a environ 690 °C presente des
teneurs d'environ 7,3; 8,9 et 8,9% pour les echantiUons dont 1'ordre decrit precedemment.
• Ces teneurs sont tres proches de celle relevee pour les poussieres de four K5 sans aj cuts.
Un effet beneflque se manifeste avec 1'ajout de 2 et 5% en ciment type 10 au melange
K5+10%CV. U est clair que cette amelioradon est expliquee par un effet de consolidation assure
par 1'apport en ciment. ,
L'ajout de 2% en ciment ne fait que contribuer de fagon notable a I'amelioradon de ces
deux parametres mecaniques (Tableau 4.17). H apparatt d'ores et. deja que ce melange laisse de
bons augures pour une eventuelle applicadon a plus grande echelle.

















Le critere de Fairhurst a ete applique afin de connaitre 1'allure de la courbe definissant Ie
critere de rupture. La figure 4.9 iUustre les valeurs de la resistance a la compression et de la
resistance a la traction a 14 jours pour les melanges K5+10%CV (8,1 MPa et 1,1 MPa) et
K5+10%CV+2%C (10,1 MPa et 1,7 MPa).
Les valeurs de la cohesion des melanges K5+10%CV et K5+10%CV+2%C vanent de 2 a
3 MPa et ceUes de 1'angle de frottement mteme se situent entre 16 et 20°. La courbe delimitant
les domaines de stabilite et d'instabilite semble indiquer la presence de tracdon dans les deux cas
(-1,5 MPa et -2,0 MPa). Le domaine de mpture du melange avec 2% de ciment est plus restreint
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Figure 4.9 Representation graphique du critere de Fairhurst pour les melanges
K5+10%CV et K5+10%CV+2%C a 28 jours
Les echantiUons du melange de K5+10%CV+2%C etaient compactes a differentes teneurs
en eau et muds en chambre humide durant 28 jours. Deux cycles de chargement sont appliques
aux echantillons afin d'obtenir la partie Uneaire de la courbe effort-deformation avec precision.
Afin d'avoir des valeurs representatives des modules d'elasticite, des charges maximales appUcables
et des deformations a la rupture, trois essais avec des rapports E/M variables ont ete realises sur
chaque echantiUon de meme nature. Les valeurs obtenues sont indiquees dans Ie tableau 4.18 et la
figure 4.10.


































La valeur du module d'elasticite semble satisfaisant pour les deux melanges, bien que ces
valeurs soient faibles, comparees a ceUes pour les roches et les betons. Ces modules sont
maximum a 1'optimum proctor. Cependant les variadons en foncdon de la teneur en eau sont trop
faibles. De m8me, la valeur de la resistance en compression a 1'optimum proctor est proche de














Figure 4.10 AUure de la resistance mecanique a 28 jours en fonction de la teneur en eau initiale
Les deux melanges ont montre des courbes effort-deplacement etalees (Figure 4.11). La
ductilite des melanges augmente avec la teneur en eau avec de meUleures performances pour Ie
melange K5+10%CV+2%C. La valeur de la deformabilite a la rupture semble ne pas etre assez
elevee, mais une barriere confectionnee avec de tels melanges devrait pouvoir s'adapter aux
contraintes exercees par Ie dep6t ainsi qu'au sol de fondation, sans subir une fissuration
prejudiciable. n sera possible d'ameliorer la ducdUte du melange: un ajout de bentonite ou d'argile
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Figure 4.11 Essai de compression simple avec mesures extensometnques pour un melange de
K5+10%CV+2%C
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Cette partie de Fetude a ete menee sur les deux melanges K5+10%CV+2%C et
K5+10%CV avec des quantites de bentonite allant de 1 a 5% (Figure 4.12). En general, Fajout
de la bentonite provoque une baisse de la resistance a la compression pour les deux melanges
consideres. Cette baisse est proportionnelle au pourcentage de bentonite dans Ie melange. Les
resultats montrent que quand Ie rapport E/M augmente cette baisse diminue. La baisse de
resistance a 28 jours est de 25% pour les melanges a une feneur en eau initiale de 50%.
Cependant, pour Ie module d'elasticite, Ie m8me phenomene est enregistre. La baisse du module
d'elasdcite est proportionnelle a la quantite de bentonite ajoutee. Par centre, les courbes effort-
deformation montrent que 1'ajout en bentonite augmente de fa.qon importante la ductilite des
melanges stabilises. La deformation ^ la rupture a 28 jours augmente considerablement jusqu'a
une teneur de 3%, pour ensuite se stabiliser. En general, cette augmentation est de 1'ordre de
30%. Cette particularite resulte probablement du caractere lameUaire de la bentonite et de son
comportement en suspension dans Feau. U est evident que la mise en suspension de la bentonite
avec des concentrations inferieures a 1 g/1 entraine la destruction des tactoi'des ainsi que des
enchev8trements turbostratiques des feuillets. Ce qui facilitera la dispersion de la bentonite sous






Figure 4.12 Resistance mecanique en fonction du pourcentage en bentonite
• Exshaw 4
En ce qui conceme les poussieres de four 4 (K4) d'Exshaw, en se basant sur les resultats
accumules en laboratoire, 1'ajout de 10 % en cendres volantes s'est avere acceptable. Les essais
ont ete conduits sur les melanges K4+10%CV Exshaw et K4+10%CV Saint-Clair. Les resultats de
Fessai Proctor normal et les courbes correspondantes sont reportes en Annexe 2. Le tableau 4.19
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resume les resistances a la compression en foncdon du temps de munssement Les resistances pour
des melanges a base de cendres volantes de type F sont inferieures a celles a base de cendres
volantes de type C (Figure 4.13).
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Figure 4.13 Evolution de la compression simple des melanges de K4
La mise en oeuvre d'essais soniques a permis Ie suivi en continu de la cinetique
d'hydratation des melanges et, en consequence, Ie gain de resistance. Le tableau 4.20 donne
1'evolution des parametres dynamiques caracterisant Ie comportement mecanique du K4+10%CV
Saint-Clair, prepare a F optimum Proctor normal. Suite a ces resultats, on remarque
Faugmentadon de celentes des ondes, la stabUisadon des vitesses a partir du 10 jour, la
stabilisadon des modules d'elasdcite autour d'une valeur de 7 GPa et la stabilisation du coefficient
de Poisson a 0,2.
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4.4.2 Poussiere du four de I'usine de Brookfield
Cette poussiere contient en moyenne 3% en chaux libre. Les resultats des essais de
proctor normalises sont portes sur Ie tableau 4.21. Ces donnees montrent qu'on peut obtenir de
fortes masses volumiques pour cette poussiere sans ajouts mineraux.



























Les resistances a la compression simple, a la traction et les rapports Co/To sont donnes
dans Ie tableau 4.22. n apparatt des valeurs plus elevees pour les melanges compactes a
Foptimum proctor et muris a 1'air humide. Le munssement a 1'eau s'avere negatif pour les
echantillons.
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Les echantiUons sont prepares a divers rapports E/M et compactes a la densite obtenue a
F effort normal. U apparait que les resistances sont conditionnees par la quandte d'eau au
malaxage et que leur evoludon (Figure 4.14) en foncdon de la teneur en eau est semblable a celle
des masses volumiques seches obtenues a 1'essai proctor normalise..
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Figure 4.14 Masse volumique seche et compression simple en fonction du rapport E/M
Les essais ultrasoniques a 7 jours de murissement des echantiUons CTableau 4.23) donnent
des modules relativement comparables aux modules statiques obtenus lors des essais de compres-
sion simple. Toutefois, il faut noter que les resultats de la compression simple sont plus objecdfs.






















Pour verifier si les cnteres de deformabiUte sont respectes, des essais ont ete realises selon
la norme ASTM D3148-86. Deux cycles de chargement sont appliques a 1'echandUon afin
d'obtenir la partie lineaire de la courbe effort-deplacement avec precision. Les valeurs des essais
de compression simple avec des mesures extensometriques pour dtfferentes teneurs en eau au
malaxage, sent reportees au tableau 4.24. Les courbes T-CT (Figure 4.15) obtenues sont
relativement etalees. La defomiadon a la mpture augmente Uneau-ement avec la teneur en eau.
Les valeurs de la cohesion sont de 1,7 ^ 2,4 MPa et celles de 1'angle de frottement inteme sont de
15^18°.
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Figure 4.15 Representation graphique du cntere de Fairhurst pour Brookfield a 28 jours
4.4.3 Poussieres de four de 1'usme d'Alpena
Diverses preparations ont ete effectuees en adoptant differents types de cendres volantes,
de ctment. En effet, les ajouts mineraux utilises sont de type F (Valley, River Rouge, Nandcoke,
Presque Isle), type C (Pulliam, Edgewater, Presque Isle, Saint Clair), et ciment type 10.
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Des essais Proctor normal ont ete effectues en laboratoire pour defmir les caracteristiques
physiques et mecaniques des melanges. Les resistances ^ la compression simple et a la traction
pour les melanges avec Valley sont anormalement faibles [RHOUZLANE, 1997]. Ces faibles
valeurs sont probablement dues a leur pauvrete en chaux et en alcalis. EUes sont moins
cimentaires. La cendre volante VaUey presente une perte au feu d'environ 32% et 2,5% de CaO.
Le tableau 4.25 englobe les resistance a la compression des echantiUons muris ^ Fair
humide, a 14 et a 28 jours. Les teneurs en eau, les masses volumiques et les resistances au
penetrometre y sont aussi presentees. On remarque que tous ces resultats sont superieurs a
5MPa.











+10%Presque Isle Type C
+10% Presque Isle Type F
+10%Presque Isle Type C












































































Les melanges ont fait 1'objet de caracterisations soniques. Les vitesses obtenues nous
renseignent sur 1'etat de la stmcture de la matrice cimentaire des melanges (fissures, porosite, etc.).
Les vitesses sont elevees pour les melanges compacts et homogenes. Les vitesses longitudinales
rapportee dans Ie tableau 4.26 montrent que la valeur moyenne pour ce type de melange est entre
1500 et 2100 m/s. Les resultats obtenus sont eleves.
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4.4.4 Synthese de la caracterisation mecanique
L'utUisation d'ajouts mineraux, en remplacement d'une partie des poussieres de four de
cimenterie, tend a diminuer les resistances initiales et a augmenter les resistances finales.
Cette etude a montre que la chimie des CKD, la nature et la teneur des ajouts de
stabUisadon et Ie temps de murissement ont une grande influence sur les caracteristiques
mecaniques des melanges. L'influence de la duree de murissement sur 1'evoludon des resistances
montre une certaine augmentation puisqu'un facteur d'au moins 3 est obtenu pour la resistance a la
compression apres 56 jours de cure en chambre humide par rapport a 7 jours. Pour la m8me
periode, un facteur de 6 caracterise revolution de la resistance a la traction. Les tendances
logarithmiques Uant les resistances ^ la compression au temps de cure ont ete etablies.
Parmi les barrieres testees, la poussiere de four de cimenterie de Brookfield conditionnee
par compactage et sans ajouts mineraux presente de bonnes caracterisdques mecaniques.
Un effet benefique se manifeste avec 1'ajout de 2 a 5% en ciment type 10 au melange
K5+10%CV.
n a ete montre que 1'ajout en bentonite contribue a 1'ameUoration de la ductilite des
systemes et que ceUe-ci peut 8tre substituee par des argUes avoisinant les sites. La formulation
optimale (K5+10%CV+3% bentonite) permet 1'ameUoradon d'environ 30% de la deformadon a la
mpture du melange (K5+10%CV).
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4.5 Caracteristiques hydrauliques des melanges developpes
Les principaux objectifs des cette partie experimentale sont la determinadon de la
permeabilite des melanges developpes, ainsi que son evolution avec-le temps pour les dtfferents
scenarios: influence des rapports E/M, influence du compactage, influence du mode d'ecoulement
et de confinement des echantillons et influence des ajouts mineraux. Ces relations teneur en eau-
compacite-pemieabilite-temps sont essendeUes pour la conception et la mise en oeuvre des
barrieres a base de poussieres et d'ajouts mineraux pour Ie confinement des CKD.
II faut done mesurer la permeabUite des melanges dans Ie but de la comparer au critere
minimal present par les reglementadons de 1'EPA et du MENVIQ, servant a la construction de
lieux d'enfouissement et de stockage: K = 10"7 cm/s
4.5.1 Influence des conditions experimentales sur la permeabilite
En geotechnique, la mesure de la permeabUite se fait generalement a un degre de saturation
total (Sr= 100%). Les raisons qui conduisent a saturer les echantillons avant la mesure de la
permeabiUte sont d'une part, pour simuler les bameres foncdonnant a 1'etat sature (fond de
decharge) et d'autre part, parce que la permeabilite augmente avec Ie degre de saturation. H existe
plusieurs methodes pour saturer les echantillons: par capUlarite, sous charge hydraulique
supeneure a la longueur de I'echantillon, sous vide et par contre-pression. En ce qui conceme
cette etude, la saturation sous vide et la saturation par contre-pression ont ete adoptees. A la fin








teneur en eau de I'echandllon mesuree a la fin de 1'essai;
masse volumique seche de 1'echantillon;
masse volumique des grains solides
Pour les milieux impermeables, tres souvent lorsqu'on veut mesurer la pemieabUite a partir
d'essai en laboratoire, les gradients hydrauliques sont habituellement plus eleves qu'in situ. Le
gradient hydraulique rencontre in situ est generalement de 1'ordre de 1 a 20. Cette difference
86
permet de realiser des mesures dans un temps raisonnable. II est p'ossible que la difference des
pressions entre 1'amont et 1'aval de I'echantiUon entralne sa consolidation done une diminudon de la
permeabiUte. En fait, cette possibilite n'est pas a craindre quand Ie matenau teste est un materiau
compacte, car Ie compactage, m8me faible, correspond a des pressions stadques supeneures aux
pressions hydrauliques udlisees au cours des essais de permeabilite. Ceci n'emp8che pas de falre
attention au claquage hydraulique. Comme indique au programme experimental, deux types de
permeametres sont utilises suivant la maniabilit^ des echantillons. Si les echantiUons ont une
permeabUite inferieure a 10 cm/s, une pression inteme de 220 kPa et une contre-pression de 160
kPa sont appUquees. Sinon, la pression inteme du permeant (eau disdUee) est appliquee par une
t8te d'eau d'environ 2 m, variable jusqu'a 1 m. La pression exteme reste nulle.
4.5.2 Resultats experimentaux
La permeabilite est etudiee suivant deux modes d'ecoulement et de confinement. Le
premier mode determine une permeabilite radiale divergente sans confinement lateral. Ce demier
est proche des conditions que 1'on pourrait renconter in situ. Le second mode, qui determine une
pemieabilite en mode longitudinal et dans un etat confine sur cellule triaxiale, donne, quant a lui,
une borne mferieure a la permeabUite.
L'integradon du debit pour Ie mode d'ecoulement radial divergent, pour une periode de













volume d'eau recoltee (m );
temps de circulation (s);
pemieabilite du materiau (m/s);
longueur de la partie de la cavite sur laquelle s'effectue 1'ecoulement (m);
rayon exteneur de I'echantillon (m);
rayon interieur de 1'echandUon (m);
differendel de pression entre les surfaces intemes et extemes du cylindre (m d'eau).
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Cette formule donne en reaUte une approximadon de la pemieabUite radiale. En effet, les
lignes de courants dans la partie superieure de 1'echantUlon ne sont pas contenues dans Ie plan
transversal [NDEMANTS, 1981].
Les figures 4.16 a 4.23 montrent revolution de la permeabilite des melanges prepares a
differents rapport E/P et instaUes dans les ceUules de permeametres Bemaix modifies. L'etude des
caracterisdques hydrauliques des melanges a permis de preciser les valeurs de permeabUite inidale
et finale.
n ressort que la permeabUite, en plus de la masse volumique seche, est largement
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Figure 4.23 Evolution de la permeabilite du melange Exshaw5+10%CV+2%C avec E/M=50%
Hormis FechandUon Exshaw4+10%CV Exshaw, lors de la saturation et de 1'immersion
dans les ceUules, les echantiUons n'ont montre aucun signe de gonflement ou de fissuradon. Une
diminution reguliere de la permeabilite est constatee avec Ie temps. Une diminution lineaire dans
Ie cas d'une circulation radiale est typique, dans Ie cas des granites, ou de la formation de gel
[BAUDRACCO, 1985].
Les coefficients de cohnatage Cm et Cmax sont egaux, ce qui sigmfie une diminution
progressive de la pemieabilite due a une reduction reguliere de la porosite et a 1'absence de
phenomene de decolmatage par dissoludon ou entramement de particule. La baisse de
permeabilite fait suite au cohnatage du a la continuation de 1'hydratation des poussieres ainsi qu'au
dep6t de gel dans les interstices et les fissures.






coefficient de colmatage (%);
permeabiUte initiale (m/s);








ou Kf : pemieabUite finale (m/s),
et Ie coefficient de colmatage maximal Cmax'
C^=Ki~KmwxlOO
L!"
ou Kmin'- pemieabilite minimale mesuree au cours de 1'essai (m/s).
(4-5)
Le tableau 4.27 donne les caractensdques des courbes pour les divers cas de CKD.








































































H est ainsi possible d'obtenir des valeurs de permeabilite tres faibles (<10 cm/s), surtout
du c6te humide de 1'optimum Proctor. En dessous de ce point, les valeurs des permeabiUtes sont
beaucoup plus elevees et ne semblent pas dependre de la densite ou de la teneur en eau.
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Parmi les bameres developpees, Ie melange Exshaw5+10%CV+2%C montre des Ie debut
one faible permeabilite.
En faisant varier la masse volumique de compactage et en gardant constant la teneur en
eau lors d'essais de permeabilite sur des CKD, Todres et coll. (1992) ont observe que la
permeabilite repondait a une relation Uneaire inverse avec la masse volumique seche. Dans notre
cas, il semble que la teneur en eau joue un grand r61e en completant les reactions d'hydratation et
en diminuant la permeabiUte.
Pour les poussieres d'Alpena, on a realise des essais dans la cellule triaxiale congue et
realisee au laboratoire de mecanique des roches et de geologie appliquee. Les echandllons sont
prepares a 1'optimum Proctor et muris dans la chambre humide pendant 14 jours. Les figures
4.24 a 4.26 montrent que la permeabilite decrott avec Ie temps pour tous les melanges consideres.
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Figure 4.25 Evolution de la permeabilite du melange Alpena+10%CV Nanticoke
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Figure 4.26 Evolution de la permeabilite du melange Alpena+10%CV Pulliam
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Les valeurs avancees dans cette etude temoignent les bonnes performances hydrauUques
des barrieres developpees. En general, la penneabUite baisse lineairement avec Ie temps, et ce, des
Ie debut de la circulation d'eau. L'analyse de cette evolution temoigne de la bonne longevite des
barrieres considerees et de 1'absence de fissuration due a une eventueUe reprise de 1'expansion.
L'aUure de la permeabilite en foncdon de la teneur en eau montre que ce demier parametre
conditionne 1'etancheite des bameres.
4.6 Caracteristiques environnementales des melanges developpes
4.6.1 Comportement au lessivage
L'etude du lessivage est realise selon deux modes. Le premier par Fapplicadon d'un
gradient hydrauUque qui assure la circuladon de 1'agent extractif a travers les pores de la matrice
cimentaire. Le deuxieme mode est la creation d'un ecoulement autour de 1'echantillon.
La recuperation des eaux de circulation permet 1'analyse chimique des elements Ibdviables
en fonction du temps, ce qui pennettra la verification de 1'efficacite de certaines bameres
developpees.
Le tableau 4.28 resume les donnees de la litterature [PCA, 1992] sur les concentradons en
elements les plus signifiants pour differents CKD. Certains metaux depassent les Umites exigees
par les normes de FEPA et du MENVIQ.



































































































En effet, a titre d'exemple, on constate que, selon les- criteres du MENVIQ, la
concentration limite superieure au-dela de laquelle des mesures de decontaminadon doivent etre
entreprises est de 1000 mg/kg, alors que la concentration du plomb dans les CKD peut atteindre
7390 mg/kg.
La limite admissible du TCLP (EPA) pour Ie plomb est de 5 mg/1 alors que les resultats,
presentes au tableau precedent, montrent que la concentration maximale est de 1'ordre de 10 mg/1.
a) Lessivage au permeametre
L'essai de lessivage effectue sur les permeametres a conceme les melanges K4+10%CV,
K5+10%CV, K5+10%CV+2%C, Alpena+10%CV, Brookfield.
Le pH est Fun des parametres les plus signi&catifs intervenant dans 1'ensemble des
reactions au sein de la matrice cimentaire, tout changement a ce niveau sigmfie une modification
dans 1'ensemble des processus de precipitation ou de stabilisation. La figure 4.27 montre la
stabilite des quelques phases hydratees des produits cimentaires en foncdon du pH. La rapidite et
rimportance de ces reactions dependent aussi, pour chaque compose, du produit de solubilite, de
la vitesse d'ecoulement de 1'eau dans les pores et de sa temperature. Dans les cinq cas, Ie pH
augmente des les premiers jours de percolation pour se stabUiser a des valeurs tres basiques de
12,2 pour K4+10%CV, 12,1 pour Brookfield, 12,2 pour Alpena+10%CV, 12,3 pour
K5+10%CV+2%C et K5+10%CV. Les resultats (Figure 4.28) montrent que tout Ie long de la
circulation, un pH voisin de 12. Ce pH eleve a un r61e important dans la longevite de ces barrieres
en poussieres de four de cimenterie. Ceci traduit la persistance de forte alcalinite dans les
solutions interstideUes, qui emp8che la dissolution des composees de calcium (Figure 4.29).
L'alcalinite est generalement exprimee en mUligramme equivalent en CaCOs par litre.
Seule une basicite plus elevee peut entratner 1'hydrolyse et la Uxiviadon des elements
amphoteres tel que 1'aluminium. En effet et pour un rapport molaire OH7A1 >3, il peut y avoir
formation d'especes anioniques A1(OH)'4. Les ions Ca2+ viennent de la dissolution de 1'anhydrite
(CaS04), la portlandite (Ca(OH)2), et 1'ettringite. Ces reactions de dissolution existent des Ie
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debut de 1'hydratadon des melanges et rien ne peat les empecher si-les conditions necessaires se
presentent de nouveau apres durcissement. Le pH reste eleve tant qu'il est tampone par la
portlandite. La concentration finale en calcium apres environ 65 jours- de circulation se situe a 710
mg/1 pour K4+10%CV, 610 mg/1 pour Brookfield, 1025 mg/1 pour Alpena+10%CV, 1300 mg/1
pour K5+10%CV+2%C et 1440 mg/1 pour K5+10%CV. L'augmentation moins rapide du pH
dans les melanges pemiet d'augmenter les quantites consommees par les reacdons de formation
d'ettringite et du gel de CSH. La concentration des ions Ca2+ augmentent rapidement jusqu'au
26e jour et se stabilise au dela pour K4+10%CV et Alpena+10%CV. Us sont beaucoup plus
lessivables pour ces deux melanges que pour K5+10%CV+2%C et K5+10%CV (Figure 4.30).
Dans tous les cas, les teneurs en calcium affichent une augmentation continue et reguliere pour
atteindre un pseudo-palier.
Rouis (1992) a montre que la reaction pouzzolanique dans Ie cas des CKD consideres est
largement plus developpee par rapport a la reaction d'expansion donnent les plus faibles valeurs de
lessivage en calcium.
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Figure 4.30 L'evolution de la concentration en calcium des Uxiviats recueiUis au pemieametre
Les ions A13+, Mg2+, Fe2+, Fe3+, sont tres pea lessivables car Us ne sont pas detectes dans Ie
lixiviat. Leurs concentradons sont inferieures a la limite de detection par absorption atomique.
Les teneurs des alcalins (sodium et potassium) dans les eaux de circulation varient d'un
melange ^ un autre (Figure 4.31). Comme dans Ie cas du potassium. Ie lessivage de Na augmente
rapidement les premiers jours pour atteindre son maximum de concentration entre Ie 8e et Ie 20C
jour. Par la suite, la concentration en alcalins diminue progressivement. Cette evoludon est
valable pour les echantillons Brookfield, Alpena+10%CV Exshaw et K4+10%CV Saint-Clair. Au
contraire, les echantiUons K5+10%CV+2%C et K4+10%CV Exshaw laissent apparaitre one
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Figure 4.31 Evolution de la concentration de sodium des lixiviats recueillis au pemieametre
b) Lessivage dynamique par TCLP
Des essais de lessivage par TCLP ont ete entrepds sur differents melanges muris a 1'au-
humide pendant 28 jours. Les resultats des analyses chimiques effectuees sur les echantiUons des
Uxiviats sont reportees aux figures 4.32 et 4.33. Les mesures de conductivite et de pH ont ete
effectuees au centre technique et recherche de Lafarge et les autres determinations au laboratoire
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de Zenon environnemental, situe a Montreal. Le tableau 4.29 resume 1'ensemble des resultats
obtenus.
Brookfield
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Figure 4.32 L'evolution de la concentration des sulfates des ludviats recueillis au permeametre
La figure 4.32 montre revolution des concentrations de sulfates des Uxiviats recueiUis au
pemieametre. On observe que les concentrations du Uxiviat du melange ^. base de Brookfield est
tres faible. Le melange K5+10%CV+2% presente une concentration de 1800 mg/1 au depart qui
s'atteime avec Ie temps.
Un echantillonage, etale sur deux ans et concemant les poussieres d'Alpena, a subi des
essais de lessivage par TCLP. La figure 4.33 montre revolution de certains de ces metaux.
Aucun depassement des normes en vigueur des concentrations de tous les metaux n'est releve.
Neanmoins, on peut remarquer que les filtrats des poussieres d'Alpena sans ajouts presentent des
concentrations plus elevees que ceux de la poussiere condidonnee. Les resultats des melanges a
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Figure 4.33 Concentrations de metaux lourds dans la poussiere non conditionnee d'Alpena
103
Le tableau 4.29 montre les resultats des analyses physico-chimiques sur les Lbdviats filtres
des melanges ^. base de la poussiere de four de la cimenterie d'Alpena et des aj cuts mineraux. En
general, les valeurs des metaux toxiques tels que Ie plomb, Ie mercure et Ie selenium sont au
dessous des valeurs exiges par les organismes environnementaux. La concentradon en plomb dans
Ie lixiviat est tnferieure a 3 (J.g/1, celle du selenium est inferieure a 5 4g/l, et celle du mercure est
infeneure a 0,20 p-g/l. Cette reduction de la Uxiviation est Ie resultat de 1'augmentation du pH a
des valeurs tres alcalines situees entre 12,2 a 12,5.
Le tableau 4.30 resume les elements essentiels des fiiltrats avec les criteres
environnementaux et les Umites de detecdon de Fappareillage. En ce qui conceme la poussiere de
four de cimenterie de Brookfield, on constate que Ie lixiviat a un pH de 12,2. U paralt avoir des
concentrations faibles en elements chimiques, entres autres en sulfates, en alcalis, en calcium, en
plomb et en mercure. Pour les autres barrieres developpees, les poussieres condidonnees par
compactage et ajouts mineraux presentent de tres bonnes resistances au lessivage par rapport aux
poussieres seules, preuve supplementaire de la stabilisadon et de la consolidation des poussieres de
four par la presence de Uants hydrauUques.
Les resultats de 1'etude de lessivage au permeametre ou par TCLP temoignent qu'une fois
1'hydratation terminee. Ie lessivage correspond a un simple lavage des bameres des ions liberes ou
restant en exces. Les melanges consideres sont done resistants au lessivage. Ce phenomene est
dans tous les cas constant ou decroit avec Ie temps. Ce qui explique 1'epuisement des elements
lixiviables et traduit une bonne longevite des melanges. En ce qui conceme les teneurs en plomb,
les resultats montrent que, peu importe Ie melange choisi, les concentrations sont infeneures a 5
ou 6 mg/1, teneurs respectant tout a fait les normes etablies en Amenques du Nord.
104



































































































































(1) P: Pulliam (2) Ciment (type 10) (3) RR: River Rouge (4) N: Nanticoke (*) L.D.: Limite de detection












































































































































4.6.2 Comportement a la diffusion
Cette partie presente 1'evaluation de 1'efficacite environnementale en temies de
concentration de contaminants traversant la barriere. Ce qui permettra de juger 1'impact sur Ie
milieu environnant et, en particuUer, sur les eaux souterraines. Cette efficacite est definie par une
penode de mise ^ 1'epreuve de 30 ans sans passage de contaminant et un rapport C/Co ne
depassant pas 0,8 apres 150 ans de service.
A partir d'essai de laboratoire, les parametres de simulation exiges par Ie modele numerique
de Rowe et Booker (1996) pour la prediction de la migration des contaminants a travers les
bameres etudiees ont ete determmees. Le tableau 4.31 resume .toutes les donnees necessaires
pour cette etude de 1'efficacite environnementale, a savoir:
- la permeabilite, la masse volumique seche et la porosite;
la hauteur du Ibciviat au dessus de la barriere;
- la concentration initiale du contaminant et sa variation au cows du temps;
- les conditions d'ecoulement et de transport aux limites supeneures et infeneures de la bamere;
- les parametres de distribution K et de diffusion D;
- Ie pH au-dessus de la barriere.


















































Aucun gonflement, ni fissuration signt&catifs n'ont ete releves apres test. En ce sens et
apres 67 jours d'essais, aucun ecoulement d'eau n'a ete decele dans les disposidfs munis de
chambre de collecte de UxiviaL Une grande variation de la concentration en cadmium est
enregistree des Ie premier jour. En effet, de 1500 mg/1 la concentration baisse ^11,5 mg/1. Ce
107
comportement est enregistre pour tous les types de melanges testes. Cette baisse de la
concentration en cadmium s'explique par une precipitation de 1'hydroxyde de cadmium a la suite de
1'elevation du pH de la soludon (Figure 4.34). Cette elevation est due a une dissolution de












Figure 4.34 Diagramme de solubilite des metaux en fonction du pH [PCA, 1991]:
En effet, Ie pH des solutions au-dessus des barrieres augmente de 7 au premier jour a 11,5
a 7 jours, pour se stabiUser ensuite entre 11,5 et 12. Le cadmium de ce fait, a de tres faibles
concentrations en fonction de la profondeur. Le cadmium ne penetre pas au sein des bameres. Ce
qui est confirme par les analyses chimiques. Rouis [1992] a note dans ses recherches que des
essais, effectuees sur les barrieres a base de poussieres de four stabUisees developpees avec des
solutions contenant du plomb et chlomre ont montre Ie m§me comportement dans Ie cas de
cadmium. Cela prouve que la forte alcalinite constitue un systeme d'autoprotection qui bloque la
migration par diffusion des metaux en provoquant leur precipitation au-dessus de la bamere et,
dans Ie cas ultime, au sein des pores de la barriere.
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La concentration des ions chlore, apres 67 jours de circulatk>n, pent atteindre 500 mg/1.
Les concentrations obtenues de fa^on experimentale sont concordantes avec celles simulees avec
differents coefficients de diffusion, indiques sur les figures 4.35 a 4.37, selon Ie type de melange
considere. Ces concentrations calculees par Ie modele theonque ont ete obtenues avec un
coefficient de distribution mil traduisant Ie caractere conservatif des ions chlorures dans ces
bameres de poussieres de four stabUisees. Par ailleurs, les concentradons obtenues de fa9on
expenmentale sont concordantes avec celles calculees pour les barrieres en argile. Neanmoins,
une certaine apprehension peut surgir quant a I'applicadon des ions chlorures comme traceur




















--••-• Simulation (D=8,0 E-06 cm2/s)
















--••-• Simulation (D=6,5 E-06 cm2/s)
















--••-• Simulation (D=7,5 E-06 cm2/s)
Figure 4.37 Variation de la concentration en chlorures au sein des barrieres Brookfield
Pour 1'evaluation du temps au-dela duquel la barriere perd totalement son role d'ecran
attenuateur, nous avons reaUse des simuladons par Ie modele numerique de Rowe et Booker
[ROWE et BOOKER, 1996, OGATA, 1970] (Figures 4.38 a 4.41). Les parametres de simuladon
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ont ete choisis en foncdon du mode de transport des contaminants dans les barrieres de poussieres
de four de cimentene stabilisees et la nature des Ibciviats des dechets domesdques.
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Figure 4.38 Evolution des concentrations au sein de la bamere K5+10%CV 45 cm
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Le fer a ete choisi comme contaminant pour toutes les illustrations des simulations
presentees. Ce choix est dicte par les constatations suivantes [ROUIS, 1992]:
il represente Ie metal dont les concentrations sent les plus elevees dans les lixiviats des dechets
domestiques;
sa diffusion dans les solutions libres est comparable a celle des metaux lourds toxiques comme
Ie plomb et les metaux de transition tels que Ie cadmium et Ie cuivre [QUIGLEY et coll.,
1987];
son comportement dans des milieux a forte alcalinite est comparable a celtd des metaux lourds
toxiques [BRADSHAW, CHADWICK, 1980].
Une concentration inidale Co=500 mg/1 est choisie et elle correspond aux concentrations
maximales en fer habitueUement rencontrees dans les Uxiviats des sites d'enfouissement [SHOIRY,
1985].
Par reference a la classification des domaines d'application des differents modes de
transport presentee a la figure 4.42 [ROWE, 1987], toutes les permeabilites et les vitesses
d'ecoulement dans les bameres developpees indiquent que Ie transport des contaminants s'effectue
essendeUement par diffusion et advection. La dispersion mecanique est ainsi negligeable.
k (cm/s) [gradient i = 0,0318]
10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1
I I I~TIIIII
Va = kl Dispersion mecanique
Dispersion mecanique negligeable •a - dominante plus quela diffusion
<<- -^-
Diffusion
dominante Advection dominante plus que la diffusion
^ —I Advection- |—^.diffusion
J I _ J I I I I
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103
Va (m/a)
Figure 4.42 Domaines d'appUcation des differents modes de transport des contaminants
[ROWEJ987]
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Le coefficient de dispersion hydrodynamique
D = De + Dm = De (4-6)
ou De: diffusion effective;
Dm: dispersion mecanique.
La diffusion effective peut etre calculee ^. pardr de 1'expression
De = ^.Do (4-7)
ou Do : coefficient de diffusion dans les solutions libres (m /an);
T: parametre empirique appelee tortuosite.
La tortuosite exprime la lenteur de la diffusion d'un element donne dans Ie milieu poreux
comparee ^ sa diffusion dans une solution libre. Cette lenteur est due uniquement a ce que Ie
cheminement de cet element entre deux points donnes du imlieu poreux est non Uneaire
(mouvement Brownien). Barone et ses collaborateurs (1990) ont montre que la tortuosite varie de
0,095 a 0,108 dans Ie cas du schiste argUeux intact pour differents contaminants. Une tortuosite
de 0,1 a ete prise en consideration dans les simuladons de la presente etude, ce qui a conduit a un
coefficient de dispersion D=0,027 m2/an.
Rouis (1992) a presente dans son etude bibliographique certains travaux relatifs au
coefflcient de distribution ou de repartition K. Ce parametre de ponderadon des processus
d'adsorpdon est mil pour les elements dits conservadfs qui ne montrent aucun signe d'adsorpdon
comme 1'ion chlore C1-. Une forte valeur du parametre ps x K traduit une forte interaction entre Ie
contaminant et Ie sol. Rowe (1988) a note que ce produit variait de 0,18 pour Ie sodium a 7 dans
Ie cas du potassium pour les bameres argileuses. Dans notre cas, vue la forte alcalinite des
poussieres et Ie souhait d'assurer Ie maximum de securite vis-a-vis de la migration des
contaminants, nous avons choisi un coefficient de distribution K=0,002 m3/kg.
Les resultats de 1'etude experimentale sur modele reduits et par simuladon montrent que les
ions chlonu-es presentent un coefficient de dispersion dans un intervaUe de 6,5x10 a
8x10 cm2/s, semblable a celui qu'ils ont dans les barrieres en argile. Ce coefficient prouve ainsi
que Ie transport au sein des bameres developpees s'est realise essendellement par diffusion.
L'epaisseur optimale de 1 m s'est averee necessaire lors des simuladons pour eviter que la bamere
perde son role d'ecran attenuateur.
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4.7 Gonflement et comportement thermique des melanges
4.7.1 Introduction
Au laboratoire, une fois compactes, les echantillons ont tendance a gonfler et a fissurer.
En chantier, On a observe des surfaces de gonflement de faibles a grandes ampleurs. Le
gonflement peut apparaitre instantanement ou a un Sge retarde. L'hypothese emise est que
certains facteurs interactifs sont a 1'ongine de 1'expansion: les gradients thermiques; les phases
hydratees: portiandite, ettringite, syngenite; gypse; Ie tassement differentiel du a la fondadon ou les
differences des densites de mise en place. L'etude du gonflement et Ie suivi des temperatures a
differentes echelles se sont averees necessaires.
4.7.2 Comportement thermique des melanges
Le melange K5+10%CV+2%C soumis a 12 cycles de gel-degel subit une perte en poids
d'environ 11%. L'Association de ciment Portland (PCA) recommande une perte en poids
maximale des sols de 14%. Par centre. Ie melange K5+10%CV subit une perte en poids moyenne
de 27%. Les melanges a base de Brookfield ou d'Alpena s'effritent completement a 12 cycles de
gel-degel (Annexe 5). La variation de la temperature lors du malaxage pour differents rapports
eau/Exshaw5 et eau/(Exshaw5+10%CV Exshaw) en fonction du temps de malaxage est donnee

















Figure 4.43 Evolution de la temperature en fonction du temps de malaxage et du pourcentage de



















3 E/M = 53%
r E/M = 55%
• E/M = 58%





Figure 4.44 Evolution de la temperature lors du malaxage en fonction du temps et du pourcentage
d'eau dans Ie melange
Pour 15 minutes de malaxage, une perte de temperature d'environ 60°C peut etre observee.
Ainsi, en controlant la duree de malaxage, Ie gradient de temperature entre Ie coeur de 1'ouvrage et
Ie milieu environnant peut 8tre reduit. Ce mode de procedure permet de diminuer les contraintes
thermiques qui contribuent fortement ^ la flssuradon. Les bancs d'essai au laboratoire et in situ
sont elabores pour etudier, entre autres, ces phenomenes thermiques.
L'augmentation de la temperature entratne une perte en eau dans Ie melange, soit par
evaporation, soit par recombinaison lors des reactions d'hydratadon. La figure 4.45 montre une
relation lineaire entre Ie rapport eau-poussiere initial (E/M) et la teneur en eau (W) apres malaxage.
La figure 4.46 illustre bien Ie fait que Ie degagement de chaleur est bien He a la quantite de
chaux presente dans la poussiere.
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Figure 4.45 Teneur en eau en fonction du rapport eau/materiau inidal
0
Figure 4.46 Temperature en fonction de la chaux libre
Des planches d'essai de 50 cm x 50 cm x 50 cm a base de poussieres ont ete realises au
laboratoire (Figure 4.47). Quand Ie compactage est realise immediatement apres Ie malaxage, un
soulevement de la derniere couche est releve 3 heures apres la mise en place. Un temps d'attente
de 30 minutes entre Ie malaxage et Ie compactage attenue d'une fa^on notable Ie gonflement des
couches. L'observation a montre des temperatures elevees se situant entre 80 a 100°C. Cet effet
thermique aura forcement des consequences sur les vitesses des reactions d'hydratation qui,
contribuent a leur tour a augmenter Ie degagement de vapeur d'eau.
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Figure 4.47 Evolution des temperatures de la planche d'essai en laboratoire (Exshaw5)
4.7.3 Gonflement a 1'eau des melanges
L'ensemble consdtue du moule CBR et du comparateur a ete adopte pour Ie suivi du
gonflement de certains systemes. Comme on 1'a deja mendonne au programme experimental, Ie
dispositif est plonge dans un bac contenant de 1'eau qui diffuse par capillarite.
L'analyse des courbes reportees sur les figures 4.48 a 4.50 montre un gonflement tres
rapide dans les to us premiers instants du processus. Cependant une expansion plus accentuee est
relevee pour Ie melange (Exshaw5+10%CV Exshaw) a cause de la combinaison des ions expansifs
tel que les ions aluminates, calcium et sulfate. Contrairement au CKD Exshaw4, Exshaw5












Figure 4.48 Phenomene de gonflement observe en laboratoire (Exshaw5)
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Figure 4.50 Evolution des gonflements a 1'eau des differents melanges a base d'Exshaw5
Cette pardcularite semble bien Uee a la formation tres importante de portlandite entratne
une augmentation importante du volume. Outre cette phase, 1'ettringite et la syngenite contribuent
de fa^on sigmficadve a ce phenomene.
Le point essendel qui emerge de cette comparaison est que 1'ajout de 2% en ciment type 10
permet de retrouver Ie gonflement inidal des CKD Exshaw5 seul permettant, ainsi, d'annuler
Feffet expansif genere par 1'adjonction des cendres volantes.
U est clair que ce comportement est Ie resultat de 1'apport en silicates reactives soluble par
Ie ciment qui en presence du calcium forme des CSH necessaires a la ctmentadon.
L'analyse par diffraction des rayons X de cet echantiUon montre un systeme polyphasique
comportant de la portlandite, de 1'ettringite, de la calcite et de la silice.
Une serie de deux echantiUons a ete entreprise en utilisant des poussieres d'Exshaw4 et
Exshaw4+10%CV Saint-Clair.
120
L'analyse des courbes reportees sur la figure 4.51 montre que:-
les CKD seuls evoluent d'une mamere reguliere en augmentant pour atteindre un palier des
2480 minutes. La valeur finale de AL/L relevee est situee autour de 12x10 correspondant a
un gonflement d'environ 5,9x10 cm;
1'ajout de 10% en cendres volantes entraine une augmentation rapide de 1'expansion. Celle-ci
est tres significadve entre Ie debut et apres 450 minutes d'hydratation;
ce comportement est identique a celui observe pour les echantillons renfermant 2% en boues
rouges;
apres 15 heures de reaction, hormis Exshaw4 dopes par les cendres volantes, les autres
systemes montrent une certaine stabUite dans Ie temps. Les valeurs finales obtenues accusent
une nette difference. EUes se situent autour de 12, 34, et 33 pour Exshaw4, Exshaw4+CV
Saint-Clair, et Exshaw4+CV Saint-Clair+boues rouges respectivement;





Figure 4.51 Evolution des gonflements a I'eau des differents melanges a base d'Exshaw4
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En comparaison avec la poussiere d'Exshaw4 seule. Ie systeme dope par 10% en cendres
volantes entraine une muldplication de 1'expansion par 2,5. Cet accroissement peut etre expUque
par la formation de I'ettringite expansive.
Figure 4.52 Structure de I'ettringite [Ca6Al2(S04)3(OH)i2,26H20]
4.7.4 Gonflement a I'air humide
En ce qui conceme Ie gonflement effectue sur des echantillons compactes et muris en
chambre humide, les variations de hauteur traduisant Ie potentiel expansif des CKD ont ete
mesurees a 1'aide de comparateur jusqu'a stabilisadon et les temperatures a 1'aide de
themiocouples places au coeur des echantillons.
Differents temps d'attente entre Ie malaxage et Ie compactage et differents rapports
eau/melange initiaux avec ou sans ajouts mineraux ont ete adoptes. L'evolution du gonflement
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Figure 4.55 Evolution du gonflement et de la temperature: Exshaw 5+10% CV
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Figure 4.57 Evolution du gonflement et de la temperature: Alpena (31-10-96)+10% Nanticoke
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Figure 4.58 Evolution du gonflement et de la temperature: Alpena (31-10-96)+10% Edgewater
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On peut observer que:
tous les melanges ont en general atteint leur maximum de gonflement en 48 heures;
une attente de 30 a 60 minutes permet la consommation d'un& partie de la chaux pour sa
transformation en portlandite avant compactage, diminue 1'effet de reactions d'hydratation
initiales et contnbue ainsi a diminuer Ie gonflement final;
dans tous les cas, les valeurs du gonflement final sont inversement proportionnelles a la
teneur en eau. La porosite de la matnce augmente quand la teneur en eau augmente, ce qui
permet aux nouveaux hydrates de se former.
plus Ie melange est riche en chaux libre, plus Ie gonflement est important. Le volume
molaire par cm de la portlandite est de 33,1 centre 17,0 pour la chaux libre, les variations de
volume etant mversement proportionnelles aux variadons des masses volumiques.
Avec les ajouts mineraux, Ie temps de stabilisation passe de 48 heures a 5 heures pour les
melanges a base d'Exshaw5. Le gonflement final a Fair humide sans ajouts atteint 20% soil 5
fois Ie gonfle-ment avec ajout. Cet effet de cendres volants sur Ie gonflement diminue quand la
quantite d'eau augmente.
Les reactions d'hydratation se traduisent soit par une capacite a faire pnse, soit par un
gonflement entratnant la fissuradon des melanges. Le gonflement a 1'air humide est fortement
conditionne par la teneur en chaux des poussieres et par la teneur en eau. La competition entre Ie
temps de prise et Ie gonflement est un facteur a considerer lors de la mise en place.
4.7.5 Elaboration du modele pour Ie gonflement
De nombreux parametres lies aux matieres premieres, y compris les conditions
operatoires, sont susceptibles d'influer sur Ie gonflement et la fissuradon. Un plan d'experience a
ete etabli en faisant vaner trois parametres de formulation. II s'agit de la teneur en eau, de la
chaux libre et des sulfates (SO,). Malgre qu 1'ion A1(OH)'4 a une part de responsabilite sur Ie
phenomene d'expansion, on s'est limite juste aux parametres cites ci-dessus. L'alumine se
disdngue par un domaine intermediaire defini par les limites 2,3 et 4,2%.
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En general, 1'experimentateur choisira les facteurs de Tetude en fonction de la
connaissance qu'il a du phenomene, de son intuition; leur importance conditionnera Ie nombre
des experiences a realiser, il dependra done des contraintes economiques et du temps [SADO,
1991]. Pour etudier trois facteurs, a raison de deux niveaux pour chaque facteur, 8 essais sont
necessaires pour mener a bien 1'investigation. Les conditions de chaque essai sont decrites dans
Ie tableau 4.32, appele "matrice des essais" ou matrice d'experience.
Comme, pour les systemes consideres, la teneur en eau inidale varie entre 20 et 45%, la
chaux libre entre 3 et 40% et les sulfates entre 4 et 11%, U apparait logique, dans ce cas,
d'attnbuer les niveaux du tableau 4.32 a ces facteurs. A la suite des essais, huit infomiations
disponibles qui, par Ie biais de la matrice des effets, seront transfonnees en huit informations
directement exploitables:
les effets de chacun des trois facteurs: E/M, f CaO et SOg;
les trois interactions: E/M-fCaO, fCaO-803 et E/M-SO,;
1'interacdon 3 a 3: E/M- fCaO-SO,;
la moyenne.
'y
Le plan realise pemiet d'estimer, non seulement, les effets des principaux facteurs, mais
egalement toutes les interactions possibles entre eux. Generalement, les interactions d'ordre 2 et
au-dela sont bien souvent negligeables.













































































Cependant, la matrice des effets (Tableau 4.33) s'obtient en effectuant Ie produit des
colonnes pour les facteurs concemes.













































































































































































Les 15 melanges, exprimes en valeurs codees, considerees sur Ie plan experimental sont
Ustes dans Ie tableau 4.33. Ces valeurs codees sont calculees comme suit:
E/Mcodcc = (E/Mabsolue - 32,5) / 12,5
fCaOcodcc = (fCaOabsoiuc-21,5) ,18,5




Les parametres estimes du modele statistique sont resumes dans Ie tableau 4.34. Le
coefficient de correlation (R ) est de 1'ordre de 0,99.










































Une estimation negative signtfie qu'une augmentation du parametre reduit la valeur de la
reponse designe par Ie gonflement. En ce qui conceme les interactions du premier degre, il appa-
rait que les parametres E/M, fCaO et SOs ont une influence sigmficative sur I'expansion. A part
E/M x fCaO, toutes les interactions du second ordre n'ont pas d'effet signtficatif sur Ie gonflement.
La presence de parametres en termes couples indique que Ie modele est quadradque. Comme on
pent 1'observer, Ie pourcentage de chaux libre est preponderant dans Ie phenomene d'expansion.
L'equation proposee pour predire Ie gonflement peut 8tre exprimee par la relation:
Y = 8,09 + 6,69 (fCaOcodee) - 1,81 (E/Moodce) + 0,48 (SOscodec)
- 1,25 (E/Meodce) (f CaOcodec) + 0,48 (E/Mcodcc)2 - 0,27 (f CaOoodee)2 (4-1 1)
Le coefficient de correlation pour ce modele propose est R2=0,99. Ce qui consdtue une
tres bonne approche.
Pour estimer 1'erreur experimentale de ce modele statistique, des essais ont ete repetes au
centre des points de la matnce des essais. Le tableau 4.35 montre la moyenne des reponses
mesurees des repetidons pour les melanges et Ie coefficient de variadon. L'erreur experimentale
relative est Umitee approximativement a 5%.








La figure 4.59 montre que les valeurs estimees correspondent bien avec les valeurs
mesurees dans I'intervalle de confiance de 95%. Get ensemble de resultats reladvement coherent
pemiet de militer en faveur de 1'equadon proposee atm de prevoir les phenomenes d'expansion





Figure 4.59 Correspondance entre Ie gonflement mesure et Ie gonflement esdme
Les courbes des isovaleurs (Figure 4.60) montrent que les pourcentages en chaux Ubre et
d'eau ont un effet significatif sur 1'expansion. Quand Ie rapport E/M augmente, Ie gonflement
diminue. Du point de vue pratique, ces isovaleurs sont des abaques pour avoir une estimation du














Figure 4.60 Estimation du gonflement a 1'air humide ((5) = 5% de gonflement)
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5 ESSAIS PILOTES EN CHANTIER
5.1 Introduction
• Les resultats encourageants accumules ont permis d'entreprendre la verificadon des
performances des melanges elabores en laboratoire a plus grande echelle, a 1'aide de cellules de
demonstration. Ce programme de realisation permet d'une part, de simuler au mieux les
differentes phases depuis Ie malaxage jusqu'au compactage, et cTautre part, de preciser 1'aptitude
des CKD comme "liners" dans les condidons exigees par Environnement Canada.
Deux cellules de demonstration, de dimension 6mx5metlmde hauteur ont ete
realisees a 1'Universite de Sherbrooke en jmllet 1995 avec les deux formulations: cellule 1
(Exshaw5+10%CV Exshaw) et cellule 2 (Exshaw5+10%CV+2%C type 10). Cinq ceUules de
demonstration ont ete realisees ^ la cimenterie d'Alpena de Lafarge au Michigan, E.-U-, en
novembre 1996 avec les formulations indiquees au tableau 5.6.
5.2 Planches d'essai Exshaw
5.2.1 Caracteristiaues des materiaux utilises
Les poussieres de four udlisees sont issues du four 5 de 1'usine Exshaw (K5). Les
caracteristiques chimiques et physiques sont presentees au chapitre 4. Ces poussieres et les
cendres volantes d'Exshaw ont ete livrees a 1'Universite de Sherbrooke les 16 et 19 juin 1995, dans
des sacs impermeables d'une tonne chacun.
Afin de verifier la reproductivite des essais vis-a-vis des resultats obtenus anterieurement
sur les premiers lots ayant servi aux essais en laboratoire, les nouveaux lots ont ete soumis a des
tests preliminaires. Ces demiers ont permis d'aboutir a des resultats identiques.
En effet, des essais de compactage au laboratoire, avant Ie debut du chantier, ont ete
realises avec ces materiaux. On a obtenu presque les memes resultats que ceux obtenus au
laboratoire lors de 1'optimisation des melanges.
Le suivi de la mineralogie ainsi que la teneur en eau a montre une repartition homogene des
systemes consideres. Cependant les temperatures vanent de 80 ^. 120 °C selon 1'emplacement des
thermometres.
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5.2.2 Caractensdques geometriques et localisations des bancs d'essais
Les dimensions choisies pour chaque planche sont 6mx5mxlm avec une pente 2/1.
Un schema detaUle de la planche d'essais est presente a la figure 5.1. -
Le sol en place est constitue dans la partie superieure d'une couche de remblai provenant
de divers travaux d'excavation sur Ie campus et dont 1'epaisseur est d'environ 30 cm. Ce remblai
repose sur une zone d'environ 20 a 30 cm d'epaisseur de terre arable. Le sol naturel sur la terre
arable est un till tres compacte, constitue d'un melange de sable et de silt avec peu de gravier.
5.2.3 Etapes de construcdon
a) Fondation
Apres decapage de la couche de terre vegetale, sur environ 60 cm, la surface a ete nivelee
pour preparer 1'assise des cellules. Des drains agricoles, ont ete installes a 1'interieur de tranchee,
pour coUecter les eaux percolants a travers les cellules. Tous les drains ont ete connectes ^ un
reservoir enterre dans Ie sol et qui fait office de regard de recueil des eaux. Une membrane en
polyethylene a ete utilisee pour isoler les cellules de demonstration. Une couche de sable
compactee a joue Ie role de couche de regularisation en facilitant Ie drainage des eaux de
Imviadon.
b) Malaxage et epandage des materiaux
Au niveau du laboratoire, differents scenarios de malaxage ont ete adoptes. Celui-ci a ete
entrepris avec une betonniere mobUe d'une capacite de 1,5 m. Cet essai n'a pas ete concluant en
raison de la formation de grosses boules et l'emp8chement des materiaux de s'ecouler du malaxeur.
Les essais ont montre que 1'utilisadon d'un malaxeur a mortier pour 1'homogeneisadon des
melanges est normalement conseille pour de tels cas.
Le malaxage et 1'homogeneisation des melanges ont ete effectues a 1'aide d'un engin
mecanique muni d'un rotoculteur. Selon 1'experience, cette methode semble la plus appropnee.
L'epandage des materiaux s'est fait sur une plate-forme a proximite du banc d'essai ce qui a permis












Figure 5.1 Caracteristiques geometdques des bancs d'essais
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Une humidification preliminatre a 1'aide d'un jet d'eau pour attenuer 1'emanation des
poussieres dans F atmosphere et reduire la temperature due a 1'hydratation de la chaux Ubre s'est
revelee indispensable. Les temperatures mesurees lors de cette premiere humidification vahent de
100 a 180~C. Une attente de 15 min avant Ie debut du ler malaxage s'est averee necessaire. Le
malaxage a ete effectue apres une attente d'une heure suivi par des prelevements afin de verifier la
teneur en eau et 1'homogeneite de 1'humidtficadon.
Lors de Phumidification, il a ete constate la formation (Tune fine couche impermeable
enveloppant la masse de CKD et empechant 1'eau de penetrer. Au niveau du chander, les teneurs
en eau residuelles vahaient de 24% a 26%, ce qui correspond a un rapport eau/materiau de 50% a
55%.
c) Mise en place des couches
La mise en place des CKD Exshaw5 requiert des precautions a cause de 1'augmentation de
la temperature lors de leurs hydratadons. Au debut de la mise en place, les gradients de tempe-
rature entre Ie centre de la masse de 1'ouvrage et les surfaces sont eleves. Apres malaxage et suite
a 1'attenuation des effets thermiques, les temperatures finales mesurees sont de 1'ordre de 50 °C.
Les materiaux sont repandus sur Ie site du banc d'essai a 1'aide de la pelle mecanique en
couche de 30 cm. La realisation de I'ouvrage s'est effectuee en cinq couches. Le compactage est
realise a 1'aide d'un compacteur a roues pneumatiques. La densite en place est detemiinee pour
chaque couche a 1'aide da c6ne de sable.
d) Contr61e de la qualite et instrumentation
Le programme experimental decrit les essais et travaux de contr61e durant la mise en place
et apres la fin des travaux. La figure 5.2 presente la posidon des differents forages ou les
prelevements d'echantillons ont ete effectues.
• Suivi de la temperature
Relies a un systeme d'acquisition, des thermocouples instaUes ^ differentes profondeurs ont
permis Ie suivi de la temperature in situ apres la mise en place des melanges.
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La temperature in situ (a 20 cm de profondeur) laisse apparaitre des valeurs situees autour
de 40°C au debut de la mise en place des melanges a base de poussieres de four (Figure 5.3). Au
fur et a mesure que la reaction avance, la temperature tend a diminuer pour atteindre des valeurs
proches de 1'ambiante, trois semaines apres la mise en place. Au dela, la temperature de
I'echantillon suit une evoludon cycUque determinee par la temperature ambiante. Les valeurs
mimmales sont relevees durant la saison hivemale et les valeurs maximales durant 1'ete. La
variation de la temperature a 50 cm de profondeur en foncdon du temps suit la m8me evolution
observee a une profondeur de 20 cm dans la cellule de demonstration avec 2% en ciment La
difference reside dans Ie fait que la temperature relevee a cette profondeur durant la periode
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Figure 5.4 Evolution de la temperature a 50 cm dans la cellule 2 (CKD+10%CV+2%C)
Le suivi avec Ie reste des themiocouples durant la periode hivemale a montre que Ie front
de gel atteint une profondeur d'environ 60 cm. Cette observation peut permettre d'eviter les
risques de deterioration pouvant 8tre amenes par les cycles gel-degel. En effet, la mise en place de
terre vegetale avec une hauteur de 60 cm peut Umiter Ie front de gel en profondeur.
• Suivi de 1'expansion
Le contr61e du gonflement genere par ces systemes est difficUe ^ suivre sur les bancs
d'essai. Cette difficulte resulte probablement de la variabUite chmuque, done, du processus
d hydratation des phases cimentaires ou du fait que la majonte des reactions chimiques expansives
ont deja eu lieu lors du malaxage et de la mise en place. En plus de 1'effet exothermique, Ie temps
d'attente d'environ une heure s'avere efficace pour attenuer fortement les reactions d'expansion
(Annexe 4).
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• Mesure de la permeabUite m situ
Le suivi de ce parametre a requis la realisation de deux forages par cellules de
demonstration (Figure 5.5). Le suivi du niveau de la colonne d'eau en foncdon du temps a ete
facilite par 1'utilisadon d'une sonde electrique. Ces variations de niveau ont ete prises au millimetre
pres pour conserver la m8me precision. Pratiquement, on a reduit Ie nombre de resultats douteux
en contrcUant ngoureusement les operations de forage et en limitant la colonne d'eau appUquee.
Le suivi des reperes de niveUement, avant et apres mesures, a montre qu'il n'y a pas eu de
changement volumique des planches d'essais. Les resultats obtenus en duplicata sont reportes
dans Ie tableau 5.1.
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Figure 5.5 Forages pour la realisation des essais de permeabiUte, Ie suivi de la Uxiviation et Ie
prelevement de carottes
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Les carottes issues des prelevements ont ete soumises ^ des essais de permeabilite en
laboratoire. Les resultats obtenus sur les deux cellules de demonstradon sont reportes dans les
tableaux 5.2 et 5.3. A titre cTindication, 1'ensemble des resultats complementaires est resume en
annexe 3.





C2 - 30 cm

























La moyenne de trois mesures

























La moyenne de trois mesures
D'une maniere generate, les permeabilites obtenues m situ sont reladvement plus elevees
que ceUes determinees en laboratoire. Cette difference resulte de la faible compaction operee sur
les cellules de demonstration par rapport aux eprouvettes elaborees en laboratoire.
Les resultats ont montre que Ie rapport Kchanticr/Kiaboratoire est de 1'ordre de 10 a 100. H
paratt necessaire de considerer un coefficient de securite de 10 permettant ainsi de prendre en
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compte les conditions de chantier par rapport a ceUes du laboratoire. -Comme on peut Ie constater,
la permeabUite est inversement proportionnetle a la profondeur.
• Analyse chimique des lixiviats
Du fait de I'impermeabilite des couvertures ^ base de poussieres de four, de cendres
volantes ou du ciment, il y a absence totale de Uxiviats dans les puits de captage. Pour cette
raison, 1'eau utilisee comme agent permeant lors de la determmadon de la permeabilite en
laboratoire sur des carottes prelevees sur les cellules de demonstradon a fait 1'objet d'analyse
chimique.
Les resultats reportes dans les tableaux 5.4 et 5.5 montrent que quelle que soit la cellule de
demonstration consideree, les concentradons en plomb sont infeneures a 5-6 ppm. Ces valeurs
sont inferieures aux nonnes de la directive 019 du MENVIQ (10 ppm) et de 1'EPA (5 ppm).



















































L'6chantillon 1 provient de la ceUule 1 (K5+10%CV).
T.D.S.: solides totaux dissouts (mg/1)
En ce qui conceme les teneurs cumuladves relatives au calcium, 1'augmentadon est
continue et reguliere pour atteindre un pseudo-palier apres un mois de test de lessivage dans Ie
permeametre. Quant au pH, les valeurs mesurees sont infeneures a 12 apres quelques jours de
Itxiviation. Ces resultats se confinnent au niveau des echantUlons avec une faible teneur en ciment.
Les solides totaux, dans une certaine mesure, semblent suivre 1'evoludon du lessivage du calcium.
En outre, Fadjonction de 2% en ciment engendre une reducdon de la Uxiviation du Ca2+ et des
solides totaux dissouts. Cette amelioration se traduit par une meUleure consolidation assuree par
Fapportenciment
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L'6chandllon 2 provient de la ceUule 2 (K5+10%CV+2%C).
T.D.S.: solides totaux dissouts (mg/1)
5.3 Planches d'essais d'Alpena
5.3.1 Introduction
Cinq planches d'essai ont ete realisees a 1'usine Alpena au Michigan, E-U. Certames sont
des cellules temoins et d'autres construites pour tester certaines precaudons a prendre lors de la
mise en place des bameres de recouvrement Les formulations des melanges choisis et Ie
processus de mise en place sont resumes au tableau 5.6. L'elaboradon des bancs d'essai a base de
poussieres de four provenant de 1'usine Exshaw en Alberta a servi de precurseur pour proceder a
la mise en place d'autres cellules de demonstration sur ce site de la cimenterie d'Alpena en
utilisant les CKD produites a 1'usine.

































30 min. avant la compaction
30 min. avant la compacdon
Eau entre les couches
30 min. avant la compaction
Eau entre les couches
30 min. avant la compacdon
Eau entre les couches
Dimensions (m)
4,88 x 28,65 x 0,51
3,96x24,69x0,38
4,88x24,99x0,51
4,88 x 24,38 x 0,58
4,27 x 24,38 x 0,41
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5.3.2 Investigations preliminaires
Avant Ie debut du chantier, on a realise des essais Proctor a titre de comparaison avec ceux
qui ont ete faits au laboratoire lors de 1'optimisation des melanges. - Le tableau 5.7 contient les
resultats de ces essais.





















Tous les melanges montrent que la teneur en eau optimale est de 30%. Ce pourcentage est
celui obtenu lors des essais en laboratoire.
5.3.3 Etapes de construction
a) Stockage des materiaux
Pour Ie stockage des materiaux, 2 silos ont ete udlises. Le silos pour les cendres volantes a
une capacite de 7,08 mj. Celui des CKD a une capacite de 28,3 m3 et demande une heure et demi
pour Ie remplissage.
b) Malaxage
Le malaxeur est contr61e par un ordinateur et les donnees peuvent etre obtenues
directement Les quantites des matenaux sees sont pesees par tapis munis d'une balance et 1'eau,
par un debitmetre. La procedure de malaxage est comme suit: les poussieres et les cendres
volantes arrivent au malaxeur par deux c6tes. La vitesse de malaxage est selecdonnee selon les
cadences de mise en place et pour une dissipation adequate de la chaleur. Le taux de foumiture
des poussieres et des cendres volantes est fbce et Ie taux de 1'eau ajuste pour obtenir un
pourcentage CKD-CV/eau de 30%. Les taux de foumitures sont venfies penodiquement.
Le seul moyen pour etudier les melanges a la sortie du malaxeur etait de toucher Ie
melange et I'observation visuelle. Des echantUlons ont ete regulierement amenes au laboratoire
dans des sachets hermedques pour determiner la teneur en eau. La prionte pour Ie debut de
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I'operadon est que la procedure de malaxage soit stable pour foumir des melanges homogenes de
poussieres, cendres volantes et eau. Pour acheminer les materiaux au malaxeur, un camion a ete
utilise'pour Ie transport des cendres volantes. Un tapis roulant permet Ie transport des materiaux
du malaxeur vers la decapeuse pneumatique. Cette demiere effectue 1'epandage en couches
d'epaisseur de 15 a 30 cm.
5.3.4 Compactage
Les melanges ont ete aisement compactes avec des equipements standards disponibles
commercialement. La decapeuse pneumatique a servi pour la compaction pour les deux premieres
cellules tandis que Ie compacteur pneumadque pour les trois autres ceUules. Le nombre de passes
necessaire pour obtenir la masse volumique seche optimum de 1'essai Proctor normal a ete
determine: sept passes pour la decapeuse ou neuf pour Ie compacteur pneumadque. Le
penetrometre de poche a ete utilise pour verifier la resistance apres les differentes passes. Les
epaisseurs et temperatures des differentes couches avant et apres compactage ont ete mesurees.
Lors de la mise en place, I7 installation de 3 thermocouples par couche a pemiis Ie suivi de
la temperature. La temperature ambiante relevee est de 8 a 10 °C.
5.3.5 Cellulel:KG5
La temperature des materiaux a 1'epandage est de 35 °C. Le compactage par la decapeuse
est immediatement realise sans attente (Tableau 5.8). Apres une demi-heure, nous avons observe
un flux de vapeur intense venant de la surface des couches. Quand la temperature a atteint une
valeur auto ur de 100 °C, on a constate des fissures et des soulevements de la demiere couche
surtout.
Ces fissures se presentent sous forme d'ouvertures paralleles et perpendiculaires a la
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Figure 5.6 Temperatures mesurees dans les dtfferentes couches du banc d'essai 1










































































On a realise des tranchees d'inspection:
• pas de contact entre les couches compactees;
• pas de fissures visuelles en profondeur;
• un cisaillement entre les couches compactees
A 28 jours suivant la mise en place, des prelevements d'echantillon ont ete realises. Ce qui
a pemiis d'aboutir aux resultats des essais mecaniques (ASTM C39), hydrauliques (ASTM D5084)
et de lessivage (TCLP). L'ensemble est illustre par Ie tableau 5.9.
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5.3.6 CeUule 2: KG5 et KG6
Apres une attente d'environ 30 minutes entre 1'epandage et Ie compactage, la temperature
se situait autour de 40 °C. La chaux apres hydration en foumissant la prodandite est exploitee
avant toute mise en place. Cette procedure a permis de dunmuer 1'intensite des reactions
d'hydratation. En effet, les fissures observees quand la temperature a atteint 90 °C apres 3 heures
de mise en place, ont atteint une epaisseur de 1 a 3 cm pour les plus grandes et 1 a 3 mm pour les
plus faibles. Le gonflement est de 1'ordre de 10 cm. U est moins important que celui observe sur
la ceUule 1. La surface superieure est meiUeure que celle de la premiere cellule.
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Figure 5.7 Temperatures mesurees dans les differentes couches du banc d'essai 2
Apres 28 jours de mise en place, cette cellule a fait 1'objet d'etudes identiques a la cellule 1
et Ie tableau 5.11 resume les resultats accumules des differents essais:









































































5.3.7 Cellule 3: KG6 + 10%CV Edsewater
Apres 30 minutes entre 1'epandage et Ie compactage, la temperature a ete de 40 °C. On a
utiUse un camion pulvimixeur pour ajuster la perte en eau entre les couches due au taux
d'evaporation. La temperature n'a pas depasse 80 °C (Figure 5.8). La surface finale etait umfomie
et sans fissures apparentes. Apres 48 heures, de faibles fissures discontmues de largeur 1 a 2 mm
sont appames.
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96/11/06 96/11/09 96/11/12 96/11/15 96/11/18 96/11/21 96/11/24
Figure 5.8 Temperatures mesurees dans les differentes couches du banc d'essai 3
Les resultats des investigadons apres 28 jours sont presentes au tableau 5.13.






















































































5.3.8 Cellule 4: KG5 + 10%CV Edgewater
La m8me procedure de mise en place que la cellule 3 a ete appliquee a la realisation de
cette planche. Malgre cela, nous avons observe la formation de fissures similaires a ceUes de la
cellule 1. La temperature a atteint 100 °C et a dimmue lentement avec Ie temps (Figure 5.9).
Apres 15 jours, les temperatures sont restes autour de 30 °C.
























































































96/11/06 96/11/09 96/11/12 96/11/15 96/11/18 96/11/21 96/11/24
Figure 5.9 Temperatures mesurees dans les differentes couches du banc d'essai 4
Les essais a 28 jours ont donne les resultats du tableau 5.15.
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5.3.9 Cellule 5: KG6 + 10%CV Nandcoke
La mise en place de cette cellule a ete realisee avec une teneur en eau (39%) du c6te
humide de 1'opttmum Proctor. Comparee aux autres ceUules, elle n'a pas montre de fissuradon et
les temperatures n'ont pas excedes 40 °C. Apres 4 jours, la temperature a I'interieur de la planche
a ete identique a la temperature ambiante (Figure 5.10).




























































Les resultats apres 28 jours sont reportes au tableau 5.17.
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Figure 5.10 Temperatures mesurees dans les differentes couches du banc d'essai 5











































































• Les masses volumiques humides ont ete facilement mesurees -avec un nucleodensimetre et
Ie tube de Shelby. Bien que Ie nucleodensimetre soit fiable pour la determination de la masse
volumique, ce n'est pas Ie cas pour la determination de la teneur en eau. En consequence,Ie
sechage au four ou au four a micro-ondes (environ 15 min.) s'est avere necessaire pour determiner

















Figure 5.11 Correlation entre les masses volumiques Shelby-nucleodensimetre
5.4.2 Temperatures
Les temperatures elevees ont un effet accelerateur en modtfiant la cinetique des reactions
d'hydratation et contribuent a augmenter Ie degagement de chaleur. En effet. Ie taux d'evaporation
d'eau en surface augmente, accelere inidalement 1'hydratadon et ensuite l'arr8te lorsque la perte
d'eau est importante. Cette difference de teneur en eau entre Ie coeur et la surface des couches
cause la dessicadon.
Quand la chaux s'hydrate pour fomier la portlandite Ca(OH)2, Ie volume molaire double.
Cette hydratation favorise Ie delaminage fomiant des pyramides en surface.
La bamere a base de poussiere de four de cimenterie Exshaw5+10%CV Exshaw sans
ajouts de ciment presente un aspect boueux en surface juste apres la periode du degel. n apparait
des fissures superficielles de quelques miUimetres d'ouverture avec une profondeur allant jusqul 1
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cm. Cette particularite provient des differentes reacdons d'expansion. L'effet nefaste genere par
les cycles gel-degel peut etre annule par la mise en place d'une couche de terre vegetale. Pour des
conditions climadques comparables a ceUes de la ville de Sherbrooke^ une hauteur moyenne de 60
cm peut s'averer efficace.
5.4.3 Resistance a la compression
Les proprietes mecaniques determinees sur des eprouvettes prelevees dans les bancs d'essai
ont montre des resistances ^ la compression variant entre 2 et 19 MPa. Ces valeurs sont
reladvement faibles par rapport ^ ceUes obtenues sur les echantiUons compactes en laboratoire.
Cette difference peut 6tre expliquee par une faible compacdon pperee sur Ie ten-ain et par la
presence de microfissures causees probablement par 1'elevation de la temperature.
5.4.4 Permeabilite
Le contr61e de la permeabilite in situ determine directement a partir des mesures dans les
bancs d'essai et aussi sur des echantUlons preleves par carottage sur toute 1'epaisseur et en
profondeur de la couche compactee a montre que Ie rapport Kchantiei/Kiaboratoire est de 1'ordre de 10 a
100. Dans ce cas, un coefficient de securite de 10 est a prendre en consideration.
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6 ANALYSE ET RECOMMANDATIONS
Ce chapitre presente la synthese des resultats et les recommandations. Une attention
particuliere sera donnee au guide de mise en place et de controle du site.
6.1 Melanges recommandes
En se basant sur la composition nominale d'une cinquantame d'echantiUons de poussiere de
cimenterie provenant de differents honzons, un diagramme temaire faisant appel aux principales





Figure 6.1 Comparaison des CKD dans Ie diagramme temaire
Le choix a ete onente vers quatre types de poussiere, Brookfield, Exshaw4, Exshaw5 et
Alpena, ayant des caracterisdques (composition, mineralogie) les plus differentes possibles, en
particulier, la chaux libre. Hormis la poussiere de Brookfield, les essais effectues pour stabiliser et
consolider les autres CKD sans ajout mineral se sont reveles impossibles. En effet, quel que soit Ie
mode de compactage adopte, aucune amelioradon significative n'a ete revelee. Ceci a rendu
indispensable 1'ajout d'agents pouzzolaniques.
153
Le tableau 6.1 presente les melanges recommandes pour les barrieres de recouvrement ou
d'etancheite.








































Les resultats ne sont pas generalisables aux difftaits types de poussieres de four de
cimenterie. En foncdon de 1'utilisation envisagee pour la barriere et de ses performances
recherchees. Ie melange approprie peut etre choisi selon la chimie de la poussiere et du type de
CV; la compatibilite des ajouts et des CKD pourrait 8tre evaluee en considerant les varietes
presentees dans ce travail et des melanges elabores.
6.2 Guide de mise en place et de controle du site
Ces resultats en laboratoire ont permis d'entreprendre la verification des performances des
melanges elabores a plus grande echelle ^ 1'aide de cellules de demonstradon.
Connaissant les facteurs essentiels affectant la longevite de la bamere, des
recommandations pour prevenir les causes pouvant alterer Ie r61e de la barriere hydraulique ont ete
emises a la conclusion du chapitre des essais pilotes en chander.
6.2.1 Malaxaee
Le malaxage doit durer de 15 a 30 min. pour atteindre une temperature de mise en place de
30 a 40 °C. Les melanges doivent etre repandus sur la surface de travail apres malaxage. Ie temps
d'attente recommande est d'une a deux heures selon Ie volume et Ie type de CKD. Ce temps est
suggere pour diminuer I'intensite des reacdons exothermiques et d'expansion avant la compaction.
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Void Ie cheminement experimental propose pour 1'optimisadon des melanges:









Figure 6.2 Cheminement experimental pour I'elaboration d'un materiau stable a base de
poussieres de four de cimenterie
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6.2.2 Teneur en eau
Afin que les membranes soient flexibles et qu'elles ne flssurent pas facilement, la teneur en
eau des melanges devrait 8tre legerement superieure ^ la limite de plasdcite qui, par defmition, est
la teneur en eau au dela de laquelle Ie materiau commence a se fissurer; la teneur en eau optimum
de 1'essai Proctor standard (Wopi) etant Ie plus souvent voisine de la Umite de plasticite.
La teneur en eau de mise en place ne doit pas depasser la Umite de traficabilite qui est la
limite supeneure de teneur en eau qui donne aux melanges la capacite suffisante pour supporter les
equipements de compactage.
6.2.3 Dimensions
L'epaisseur du rev8tement peut etre comprise entre 80 et 100 cm; la mise en place se fera
par couches, avant compactage, de 25 a 30 cm d'epaisseur. Apres un malaxage avec un materiel
semblable a un malaxeur a mortier, entre autres, un pug-mill, 1'epandage pourra se faire ^ 1'aide
d'une nivelleuse.
6.2.4 Energie de compactage
Compte tenu de ce qui precede et des resultats obtenus, un compactage du c6te humide de
1'opdmum Proctor est souhaite. L'energie de mise en oeuvre de la barriere n'aura pas a 8tre
superieure a 1'energie de 1'essai Proctor standard. Cependant, elle devra 8tre suffisante pour que
les caracterisdques de compactage des materiaux in situ correspondent aux criteres de selecdon du
diagramme elabore dans Ie cadre de cette etude.
Les methodes de contr61e et de suivi devraient 6tre associees a des examens visuels pour
s'assurer que Ie melange est compacte en une p^te homogene, sans vides apparents.
6.2.5 Curase
Suivant la mise en place, un arrosage d'eau pourra 8tre reaUse par periode de chaleur et de
temps sec si un nsque d'assechement trap bmsque est apprehende. Bien compacter, sans aller au
dela de 1'optimum Proctor, la partie superieure de la bamere, afm que les eaux de pluies ne
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puissent Uxivier profondement Ie materiau. U est clair que cette couche est la plus exposee aux
soulevements dus au degagement de vapeur d'eau (dans Ie cas ou 1'hydratation initiale de la chaux
Ubre est encore intense), fl faudra eviter 1'exces d'eau au cours des 48 heures qui suivent la mise
en place, afin d'eviter tout lessivage avant la prise finale. Par centre, il faudra maintemr humide la
couche de surface apres 48 heures et ce, pour une penode allant de 7 a 10 jours.
L'utilisadon d'un melange en tant que barriere ou en traitement de masse peut 8tre reliee au
contexte geologique et hydrogeologique du site, ainsi qu'a 1'importance de I'impact sur Ie milieu
naturel et, plus particulierement, sur les eaux souterraines. Dans Ie cas ou la realisadon est sur un
sol permeable, contenant une nappe phreatique qui communique directement avec une nviere ou
un lac, ou qui est exploite pour des fins domesdques et agricoles, seuls des melanges ayant une
faible quandte de substances lessivables pendant les premiers jours de fonctionnement seront
consideres.
6.2.6 Surveillance durant la mise en place et Ie fonctionnement a long terme
La surveillance des travaux de construcdon et Ie suivi des performances subsequentes de la
bamere ou de traitement de masse revet une grande importance. Ceci pemiet, en outre, de statuer
sur Ie bien fonde des cnteres de conception, d'evaluer la stabiUte reelle de 1'ouvrage, de comparer
Ie comportement en place avec les previsions du concepteur et de foumir des informadons pour les
ameliorations futures.
Le controle de la qualite et de conformite, pendant la constmction, doit permettre de
toucher les elements suivants:
• Ie respect des dosages recommandes pour les differents matenaux;
• I'homogeneite du melange;
• Ie respect des valeurs du rapport E/M recommandees;
• Ie respect des modalites de mise en place: vibration ou compactage, munssement, etc.;
• la realisation d'essais de performances mecaniques, hydrauliques et de longevite sur des
echantillons preleves dans les barrieres apres constmcdon.
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Plusieurs parametres doivent 8tre mesures durant la mise en place des poussieres de four
de ctmenterie:
• inspection visuelle, puisque les manifestations anormales de surface permettent de prendre les
premieres mesures correctives;
• mesures de densite in situ par la methode du c6ne de sable (nomie CAN/BNQ 2501-060-M-86)
ou par nucleodensimetre;
• mesures des teneurs en eau du materiau lors du malaxage (nomie CAN/BNQ 2501-170-M-86);
• contr61e de 1'homogeneite du melange apres malaxage par prelevement d'echantiUons et analyse
radiocnstallographique.
Le suivi est bas6 sur des mesures ponctuelles ^ raison d'un ou plusieurs contr61es selon Ie
type d'instrument et selon les informadons demandees par les responsables de 1'environnemenL
Un ensemble instrumental con9u a 1'avance incluant des thennocouples, des tubes a
oxygene, des reperes de nivellement, des sondes de conducdvite ainsi que des piezometres seront
installes a differents endroits et profondeurs afin de suivre de fa9on non destmctive Ie
comportement de la barriere developpee et de confirmer son efficacite pendant Ie foncdonnement
a) Thermocouples
Etant un parametre regissant la stabilite de la bamere developpee, la temperature sera
mesuree en continue afin de suivre 1'effet thermique genere par les reacdons d'hydratation,
essentiellement celle de la formadon de la portlandite.
Sachant que Ie temps d'attente est primordial pour une meiUeure mise en place, la
temperature sera infeneure a 30-40 °C.
b) Tubes a oxygene
Le suivi du profil de 1'oxygene dans la barriere peut etre mis a profit pour verifier
I'infiltration et, par consequent, la permeabUite du systeme. Pour ce faire, des tubes a oxygene
seront instaUes a differentes profondeurs dans des trous de 102 mm (4 pouces) de diametre avec
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des intervalles de 30 cm. Apres carottage, chaque tube sera place a la profondeur correspondante
dans du sable d'Ottawa (hauteur 5 cm) sur lequel sera ajoute un bouchon de bentonite selon la
description reportee sur la figure 6.3. Le tube a; oxygene sera ferme a 1'aide d'un septum.
Les mesures s'effectueront a 1'aide d'un analyseur d'oxygene Servomax certtfie ISO 9001
avec une precision de 0,1%. Les frequences de mesures seront fbcees a un controle tous les deux
mois.
c) Sondes de conductivite
Les sondes congues et etalonnees au Labqratoire de mecamque des roches et de geologie
appliquee de 1'Universite de Sherbrooke permettront de verifier la qualite de 1'eau intersdtieUe de
fa^on non destructive. Les details de ce dispositif experimental sont reportes sur la figure 6.4.
Dans Ie cas des poussieres de four, cette mobUite ionique sera assuree majoritairement par les
alcaUns et les alcalino-terreux .
Seprum




Figure 6.3 Installation du tube a oxygene
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Des extensometres type LVDT installes sur des plaques permettront Ie suivi de tout
phenomene pouvant generer des expansions. II est clair que ces gonflements sont produits par des
reactions chimiques telles que la formadon de 1'ettringite secondaire, du gypse. Dans Ie cas des
poussieres de four d'Exshaw, 1'expansion est generee principalement par la portlandite neoformee.
Ce parametre peat 8tre suivi par un dispositif utUisant les rayons laser surtout dans Ie cas ou ce
disposidf est disponible au niveau des cimenteries.
e) Piezometres
Pour la recuperadon des eaux de lixiviadon, deux choix s'imposent: soit 1'installadon de
drains agricoles enrobes dans la couche de sable selon un plan preetabli, soit recourir a
1'installation de piezometres munis de pompe Watera, au voisinnage des bameres.
Les eaux de percolation recueiUies a 1'aide de la pompe Watera dans Ie piezometre crepine
permetbront des analyses chlmiques de certains elements chimiques les plus significattfs afm de








Figure 6.5 Piezometre pour la recuperation
Figure 6.6 Installation des drains agricoles et les puits de captage
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6.2.7 Configuration des bameres recojnmandees
Le mode de traitement de masse pour Ie remplissage et la configuradon des barrieres de
protection ou de recouvrement varient selon Ie degre de toxicite des dechets a entreposer. Un
systeme de barrieres simples sera utilise dans Ie cas de faible toxicite alors qu'un systeme double
est necessaire quand il s'agit de dechets de moyenne ou grande toxicite selon les cnteres du
ministere de 1'Environnement [MENVIQ, 1988]. L'annexe 1 relate les criteres d'autres ministeres.
^





Figure 6.7 Schema de la barriere double a base du melange CKD+ 10%CV
CKD non conditionnes
50cm CKD + 10% CV Exshaw + 2% Ciment
50cm CKD + 10% CV Exshaw
20cmf ill drains
Figure 6.8 Schema de la bamere double a base du melange CKD+10%CV+2%C
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CONCLUSION GENERALE
• Tel que mentionne en introducdon, Ie but principalement -vise par cette etude est la
determination de formulations opdmisees a base de diff6rentes poussieres de four susceptibles
d'etre extrapolees a d'autres systemes de caracteristiques stmilaires pour realiser des barrieres
environnementales.
Les trois points suivants illustrent 1'originalite de cette etude:
- quatre types de CKD (Brookfield, Alpena, Exshaw4 et Exshaw5) et differents types de
cendres volantes ont ete etudies en paraUele;
- 1'evaluadon des performances reelles des melanges retenus;
- 1'elaboradon d'un guide de mise en place et de contr61e du site.
La methodologie adoptee a consiste, dans un premier temps, a faire des essais en
laboratoire sur differentes formuladons comportant des poussieres de four, cendres volantes et
ciment. Hormis Brookfield, il apparatt que les meiUem-s resultats sont obtenus avec les
combinaisons CKD+10%CV et CKD+10%CV+2%C selon la teneur en chaux libre et Ie type de
cendres volantes. Le deuxieme volet a permis 1'extrapolation de ces formuladons a plus grande
echelle en faisant appel a des ceUules de demonstration munies d'un ensemble instrumental
necessaire pour Ie suivi des parametres cles.
Connaissant la nature des phases contr61ant la consolidation et la stabiUsation, quatre types
de poussieres de four representatives avec des teneurs variables en chaux Ubre (CaO) et oscillant
entre 0 et 40% ont permis de degager un cheminement applicable ^. d'autres systemes ayant des
teneurs en chaux libre inferieures a 40%.
Afin de cemer de fagon rigoureuse la comprehension des phenomenes mis en jeu dans ce
type de reaction, des diagrammes temaires faisant appel aux principales composantes chimiques
ont ete dresses, ce qui a permis de delimiter Ie domaine d'existence des poussieres de four.
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En reponse aux exigences des normes environnementales etablies, les bameres developpees
se caracterisent par de bonnes performances physico-mecaniques et environnementales.
Les differentes invesdgadons menees sur les essais d'optimisation avec compactage en
presence de Uants hydrauliques ont montre qu'U est possible d'atteindre des stabilites parfois
comparables a celle d'un ciment Portland. En effet, la synthese'des etudes de 1'opdmisadon des
melanges au laboratoire en respectant Ie mode operatoire decrit dans ce travail, conduit au chotx
des formulations suivantes:
• poussiere Exshaw5 avec 40% de chaux Ubre -» Exshaw5+10%CV Exshaw+2%Ciment
-). Exshaw5+10%CV Exshaw
• poussiere Exshaw4 avec 10% de chaux libre —> Exshaw4+10%CV Saint-Clair
• poussiere Brookfield avec 3,7% de chaux libre —^ Brookfield (sans ajouts)
• poussiere Alpena avec 15% de chaux libre —> Alpena+10%CV Nandcoke
M8me si les reacdons de formadon de 1'ettringite, de la syngenite et du gypse sont
exothermiques, cette particularite semble bien liee ^ Fimportance de la presence de la chaux, qui
apres hydratadon, entraine un effet exothermique pouvant generer des temperatures depassant
parfois les 100°Q
Outre cet effet thermique, les quatre phases mineralogiques reconnues comme etant
expansives sont susceptibles de presenter des gonflement suivis parfois par 1'apparition de fissures.
Des temperatures trop elevees sont aussi propices a 1'appadtion de ce type de defaut. En ce sens,
les nombreux essais effectues en laboratoire et confirmes en chander ont montre qu'il est possible
de reduire, voire annihiler, ces phenomenes themiiques et expansifs. Cette ameUoradon se traduit
par Ie contr61e du temps de malaxage et d'attente avant la mise en place. U a ete suggere que 15
minutes de malaxage et environ 2 heures d'attente sont necessaires et suffisants pour pemiettre
d'eviter a la source ces deux inconvenients.
La determination des propnetes mecaniques n'a fait que corroborer ces observations
puisque les performances obtenues sont acceptables et elles se situent auto ur de 12 a 14 MPa
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apres 56 jours de murissement pour les echantiUons elabores en laboratoire etde 2 a 6 MPa pour
les carottes prelevees sur les bancs d'essai.
Ces formulations trouvent leur justificadon dans les resultats issus des essais de
permeabUite realises en laboratoire et in situ dans les ceUules de demonstradon. En comparaison
avec les nomies environnementales en vigueur, les barrieres devel'oppees se caractensent avec des
valeurs infeneures ou egales a 10'7 cm/s, valeurs admissibles pour une utilisadon eventuelle de ces
matenaux en tant que barriere environnementale ou "liner".
En effet, en circulation radiale divergente, la penneabilite a montre, en general, une
decroissance initiale rapide qui se ralentit progressivement. L'evoludon de cette derniere est une
foncdon de la vitesse d'hydratation des melanges: les coefficient de colmatage Cm et Cmax sent
pradquement egaux, ce qui sigmfie une diminution progressive de la permeabUite due ^ une
reduction reguliere de la porosite et ^ 1'absence de tout phenomene de decolmatage par dissolution
ou entrainement de particules. Les essais ont montre aussi une relation inverse entre la
permeabilite et la teneur en eau inidale (E/M). Les permeabiMtes mesurees m situ ont montre que
Ie rappOrt Kchanticr/Klaboratoire GSt de 1'ordre de 10 a 100. U parait necessaire de considerer un
coefficient de securite modere de 10 permettant de prendre en compte les condidons de chander et
ceUes du laboratoire.
L'analyse chunique des differents Uxiviats recuperes durant les mesures de permeabiUte et
les essais de TCLP raUie tout a fait ces resultats. En effet, les teneurs en metaux lourds, metaux
de transition et les elements a nsque pour les milieux recepteurs sont en dessous des cnteres
etabUs par Ie MENVIQ et 1'EPA. Les resultats de 1'etude de lessivage au permeametre ou par
TCLP temoignent qu'une fois 1'hydratation terminee. Ie lessivage correspond a un simple lavage de
bameres des ions liberes ou restant en exces. Ce phenomene est, dans tous les cas, constant ou
dimmue avec Ie temps, ce qui explique en partie la dissoludon et traduit, par consequent, une
bonne longevite des melanges. En ce qui conceme les teneurs en plomb, les resultats montrent
que les concentrations sont infeneures ^. 5 ou 6 mg/1.
165
L'evaluation de 1'efficacite environnementale, en termes de concentrations de contaminants
qui traversent la barriere, a montre que la forte alcaUnite constitue un systeme d'autoprotection qui
bloque la migration par diffusion des metaux en provoquant leur precipitadon au-dessus de la
barriere. Cependant, les sunuladons pour 1'evaluadon du temps au-del^ duquel la barriere perd
totalement son r61e d'ecran attenuateur ont montre que 1'epaisseur du "liner" doit etre superieure
ou egale a 1 metre.
Malgre les efforts consentis pour realiser une bamere de recouvrement de qualite, 1'effet
cyclique du gel-degel est un phenomene qui risque d'alterer son integrite. L'une des soludons
pourrait etre 1'utilisation de terre vegetale au-dessous de la barriere.et 1'amenagement d'un drainage
sous-jacent.
L'objectif final atteint par cette etude se traduit par 1'elaboration d'un cheminement
incorporant les parametres pertinents a considerer en vue de la conception d'un materiau stable et
repondant aux criteres definis par la durabilite, la ductilite ainsi que par la permeabiUte. En outre,
un guide de mise en place et de suivi a ete elabore, il specific les elements necessaires pour la
surveillance et Ie contr61e de toutes les operations, pendant et apres la mise en place.
Les recommandadons suivantes devront etre appliquees dans Ie but de soutenir les
nombreuses recherches encore necessaires auxquelles, certaines reponses s'imposent, pour
optimiser Ie traitement de consolidadon et de stabilisadon pour un CKD donne en foncdon des
diverses conditions d'enfouissement. A travers ces recommandations, 1'idee generale est d'arriver a
un diagramme simplifie de forme pyramidale comportant les phases de selecdon des principales
composantes chimiques, mineralogiques et physiques des CKD et des ajouts mineraux.
• Porter une attention particuliere a la quantite essendellement reacdve de verre (silicate
amorphe) dans les melanges. Un systeme quatemaire ayant pour sommet les oxydes alcalms,
tenant compte uniquement de la teneur en chaux libre et de la silice soluble, pourrait etre
elabore.
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• Approfondir les connaissances du comportement physico-chimiques des poussieres avant et
apres la stabUisation.
• Considerer d'autres types de poussieres de four de cimenterie avec des teneurs varies en chaux
libre. Une autre perspecdve est envisageable et consiste a aborder les memes systemes associes
a de 1'argile.
• Etudier la stabilite des talus a base des melanges developpes.
• Etudier Ie r61e des lixiviats sur Ie comportement ^ long terme des barrieres et utiUser des
liquides polluants en tant que permeants pouvant provoquer une deterioration des propriet6s
hydrauUques et augmenter Ie nsque d'instabUite des membranes. La comprehension de ces
phenomenes permettra de fonnuler des recommandadons pour ameUorer les methodes de mise
en place, les methodes de contrSle et finalement. Ie comportement des systemes CKD-ajouts
mineraux pour impenneabUiser les etangs.
• Concevoir de fagon detaiUee des soludons pour la protection des bameres de recouvrement
contre Ie gel.
• Mettre au point des methodes d'essais appropriees pour completer Ie modele de gonflement des
barrieres de poussieres de four muries ^ 1'air humide ou dans 1'eau.
• Etablir la correlation entre les phenomenes d'expansion et les hydrates formes.
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ANNEXE 1
CONFIGURATION DES BARRIERES ENVIRONNEMENTALES
SELON LES REGLEMENTATIONS
ANNEXE 1 Configuration des barrieres environnementales selon les reglementations
La configuration des bameres selon les differentes reglementations est traitee globalement
dans les references: Rouis (1992), Van Imp et Bouazza (1996).
D'une fa9on generale, un systeme de bameres simple sera utilise dans Ie cas des d^chets ^
faible toxicite alors qu'un systeme double est necessaire quand U s'agit de dechets de moyenne ou
grande toxicite selon les cnteres spectfiques ^ chaque etat ou province.
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Figure Al.l Bameres hydrogeologiques naturelles [ROUIS, 1992]
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DEUXIEME CAS : FERMETURE DE SITES PREEXISTANTS
8ARRIERE DE RECOUVREMENT . HELANCE 90-10-0 (aux cendres)
8ARRIERE DE PROTECTION HELANGES 100-0-5.80-20-5 OU 90-tO-l
TERRE VEGETALE
Figure A 1.11 Principales foncdons des barrieres en poussieres de four de cimentede dans les
sites d'enfouissement [ROUIS, 1992]
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TROISIEME CAS : REHPllSSAGE 0-ANClENNES CHAn8RE5 DE niNES
BARRIERE DE RECOUVREMENT OU DE ^EnPLISSAGE . ffELANGE 90-10-0 (eux C»n<jr8$)
dll 8ARRtER£D£ PROTECTION HELANGES 100-0-5.80-20-5 OU
90-10-1




METHODES DE MISE EN PLACE EN CHANTIER
ANNEXE 2 Methodes de mise en place en chantier
A2.1) Remblayage hydraulique
Le remblayage hydraulique peut 8tre defini comme un precede de transport (Tune
suspension aqueuse constituee de 10 a 20% de particules solides [SOWERS et SALLY, 1962].
Bien avant, cette concepdon allouee a 1'utUisadon des suspensions reladvement plus denses avec
des teneurs osciUant entre 15 et 30% de matieres solides avec une granulometrie comprise entre
0,005 et 0,15 mm afin d'avoir une meUleure consolidation. Cette suggestion a ete corroboree par
des etudes rheologiques menees sur des systemes solides-liquides [RHOUZLANE, 1986], ou il a
ete montre une transition newtonienne-non newtonienne dependant du diametre et de la
concentration des solides. Ce comportement rheologique a ete etaye par une modelisation en
mettant a profit la loi d'Oswald. L'avantage de cette methode hydraulique est qu'eUe peut 8tre
realisee a n'importe quel moment. Par contre, Ie precede a Finconvenient de favoriser la
formation de lentilles de sable.
A2.2) Methodes par jet d'eau
Une autre technique udlisee est 1'introducdon de 1'eau sous pression au moyen d'un systeme
de jets. Stokstad et AUemeir (1960) ont examine la methode par jets d'eau pour la construction
d'un remblai sur un terrain marecageux. Comme matenau de remplissage, Us ont suggere un sable
ou un sable et gravier. Hs ont deconseiUe 1'utilisation de sols argileux de fagon a permettre un
mouvement libre de 1'eau i travers Ie remblai.
L'objecdf de ce procede etait de developper temporairement une condidon de flottation
dans Ie remblai granulaire et ce afin de produire un ecoulement de 1'eau permettant de rearranger
les grains du sol dans un etat plus compact.
A2.3) Methode de placement d'un sol dans 1'eau
Komarinsku et Bulyatov (1983) ont examine plus de 20 barrages en URSS qui ont ete
construits par la methods de placement d'un sol dans 1'eau. Cette technique consiste a placer Ie sol
dans un bassin d'eau forme par des petits remblais et par lequel la denstflcadon du sol se produit
sous 1'effet du poids propre des couches de sol et de Faction dynamique des camions charges de
sol passant sur la couche formee.
176
A2.4) Mise en place d'un sol par hydrocompaction
L'hydrocompaction d'un sol se definit comme une densification d'un sol a une teneur en eau
eleven sans effort de compactage. Les ingenieurs des regions scandmaves et du Japan ayant deja
utilise cette methode ont discute des raisons de son application, de certaines observadons durant et
apres la construction ainsi que des types de sol utilises.
Kawakami (1958) presente les variadons de la teneur en eau des matenaux d'ouvrage en
terre karasuyama, au Japan, durant une certaine periode ainsi que les variations de precipitadons
et de temperature. La teneur en eau est frequemment supeneure a la teneur en eau optimum
obtenue de 1'essai de compaction standard et que les periodes disponibles pour secher les sols
humides sont rares.
Considerant la dtfficulte de contr61er 1'humidite du sol, les mgenieurs ont employe des
rouleaux equipes avec des pieds specialement adaptes et ont ete mis a contribudon pour la
densificadon des matenaux cohesifs humides. Afm de rendre Ie compactage plus efficace, des
materiaux a gros grains ont ete melanges aux materiaux cohesifs humides.
Sherard et coll. (1963) ont presente les limites des courbes granulometriques des sols les
plus souvent utilisees par la construction de noyaux de barrages en Suede et en Norvege. Le
contr61e de la permeabiMte du noyau a ete satisfait en specifiant que les materiaux utilises ne
devaient pas contenir moins que 15% en poids de particules passant Ie tamis 200.
A2.5) Compactage m situ
Le compactage est 1'operation qui consiste a reduire 1'indice des vides du sol par glissement
et resserrement des grains les uns par rapport aux autres afin de rendre moins important leur
arrangement ultedeur (Figure A 1.1). Le compactage a pour but de:
• reduire Ie tassement ulteneur;
• reduire la permeabilite;




















...mais c'est aussi faire glisser les uns sur les aubres les elements du
squelette de fagon a aboutir a un meilleur arrangement des grains.
Figure A2.1 Image schematique du compactage [VALEUX, 1980]
L'essai Proctor, con^u inidalement pour les sols fins, reste Ie seul essai couramment udlise
pour caracteriser 1'apdtude (la facilite ou la difficulte) au compactage des sols [ARQUIE, 1970].
Cet essai, bien qu'universeUement employe, presente plusieurs mconvenients:
- Ie mode de compactage (dynamique) est peu representadf du compactage sur chantier;
- lessai ne renseigne pas sur Ie comportement du materiau en cours du compactage.
Selon Valeux (1980), 1'effet du compactage engendre par un engin est produit soit par
1'acdon de son poids statique, qui peut 8tre transmis au materiau par effort vertical, par petrissage
ou par poin^onnement; soit par 1'action dynamique, pouvant 8tre transmise au materiau par
vibration ou par chocs; soit par combinaison des deux (Figure A2.2).
D y a dt£ferents engins de compaction:
• les compacteurs statiques Usses;
• les compacteurs statiques a pieds dameurs;



























Figure A2.2 Schema de 1'acdon des compacteurs [VALEUX, 1980]
Plusieurs parametres influencent les resultats du compactage in situ. Certains de ces
parametres sont lies au materiau compacte, d'autres sont lies aux techniques de compactage.
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0,49 11,25 10,69 9,17 102,94 0,83
0,19 4,26 6,54 6,59 99,93 0,44
0,19 4,14 6,44 6,59 99,38 0,38
0,22 4,07 6,53 6,18 100,07 0,27
0,22 4,00 6,44 6,69 99,23 0,38
0,20 4,78 3,86 21,30 99,91 0,71
0,51 10,59 9,00 2,47 101,15 1,08
0,28 5,28 4,00 22,02 100,19
0,22 5,20 4,04 21,51 100,06
0,27 5,21 3,99 22.10 100,03
0,28 5,48 4,19 21,53 100,03
0,25 5,27 4,21 21,44 99,81
0,27 5,26 4,04 21,68 99,77
0,28 5,16 3,99 22,01 100,15
0,39 8,21 7,34 15,59 101,55 0,83


























0,20 1,10 2,67 20.87 99,94 0,12 16,98
0,66 3,57 9,36 18,20 98,32 14,82
0,66 3,48 9,37 18,37 97,61 15.03
0,70 3,10 9,62 17,63 99,00 0,32 14,82
0,45 2,10 6,15 19,25 99.47 0,22 15,90
















Ces dchanlillons ont et6 preleves entre 1994 et 1996
Prelevement durant trois ans des poussieres de four de cimenterie d'Alpena.
Representation par diagramme temaire.
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Figure A3.2 Diagramme temaire d'Alpena (Na20+K20)-(S03)-(CaO+MgO)
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Figure A3.3 Cendre volante d'Edgewater autour de laquelle il y a debut de formation de
1'ettrmgite
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Figure A3.5 Spectres de diffraction X de K5+x%CV Exshaw apres hydratation
K5+10%CV
0 Eltringiic • K2Ca(S04)2.H20
• CaCO'3 T Ca(OHh
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Figure A3.9 Analyse ATG-ATD pour K5+10%CV Exshaw apres 2 heures d'hydratation
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ANNEXE 4
RESULTATS COMPLEMENTAIRES: LABORATOIRE ET CHANTIER
Identification: K5^10%FA^2%ciment




















































Pente de la droite Volts vs Temp. | 0.1480 0.1614
Facteurs de calibration des LVDT | 0.1259





Coefficients de dilatation thermique \ 6.40E-05 6.62E-05
CDTMOYEN (min/mm/°C) 6.51E-05
Durabilite des melanses au sel-desel
• Cet essai a ete realise selon les recommandations de 1'article -9.4 de la norme BNQ 2624-
120, proche de la norme ASTM C 672-91. Le but de cet essai est de determiner Faction des
cycles gel-degel en regard de la durabUite des materiaux testes au moyen de 1'evaluadon des pertes
de masse des eprouvettes baignant dans une solution saUne (soludon de NaCl pemiettant
d'accelerer les processus). Le cycle de gel et de degel a une duree normale de 24 heures dont
16±1 heures sont destinees a la congeladon (-15±3°C), les 8±1 heures suivantes etant consacrees a
la decongelation (5°C sans jamais depasser 30°C).
Les contenants udUses pour I'immerslon des eprouvettes doivent etre prefabriques de
materiaux non corrosifs et leurs dimensions doivent permettre 1'immersion complete des
eprouvettes dans la solution saline. U faut s'assurer que Ie contour de 1'eprouvette est recouvert
d'au mains 2 mm de solution saline et que Ie rapport entre Ie volume de la solution saline et Ie
volume de 1'eprouvette est egal ou inferieur a 2. Le mode operatoire sommaire:
preconditionnement des eprouvettes de 24 heures a 1'air ambiant; Ie sechage a 1'etuve pendant 24
heures; la mise en place de 1'eprouvette dans Ie recipient d'eau saline; la saturadon et Ie cycles de
geVdegel en commengant par une congelation. Apres 10, 25 et 50 cycles, 1'eprouvette est rincee
dans une solution de NaCl a 3% pour enlever toutes les pardcules detachees, qui sont recueillies,
lavees, filtrees (tamis a 80 mm), sechees et pesees a plusieurs reprises jusqu'a 1'obtention d'une
masse constante. Le rapport de cette masse de residu avec la masse inidale a 1'etat sec de
1'eprouvette constitue la mesure de desagregadon de I'echantillon. L'essai s'arr8te apres 50 cycles
de geVdegel sauf si la perte est superieure a 3±0,1% de la masse initiale a 1'etat sec.
Des eprouvettes de K5+10%CV+2%C, compactees a differents rapport E/M (36%, 42%
et 45%, avant malaxage), muris dans une chambre a air humide pendant 8 jours ont ete
confectibnnees. Les r6sultats, presentes par la suite, ne sont pas encourageants car les eprouvettes
ont commence a se desagreger apres Ie premier cycle de geVdegel. Une grande porosite et surtout
one faible cimentation (due au court temps de munssement) en sont surement la cause. Des essais
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ont done ensuite ete entrepris sur des echantiUons de K5+10%CV+2%C avec un rapport E/M de
37%, avant malaxage, muris en chambre humide pendant plus d'un mois (35 jours). Les
echantillons ne se sont totalement desagreges qu'apres 7 cycles de geVdegel. De plus, seulement
apres un cycle, une fissuration plus ou moins prononcee est apparue sur toutes les eprouvettes. La
cause de cette fissuration est surement due a une trop grande porosite des echandllons. En effet,
1'observation a montre un degagement de bulles d'air lors de la saturation.
Pour confirmer ces resultat, on a realise des essais sur des echantUlons de plus grande taUle
(essai permettant normalement de suivre 1'ecaiUage superficiel de plaque carree d'environ 200 mm
de c$te) et on n'a pas utilise une solution saline.
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Figure A4.4 Digue 2: Exshaw5+10%CV+2%ciment Suivi des deformations
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Les valeurs soniques par la methode de "cross-hole":
- les forage 1, 2, 3 et4 varient de 1500 m/s a 1800 m/s;
- les forage A, B, C et D varient de 900 m/s a 1200 m/s;
- • les forage 6, 8 et 9 varient de 1900 m/s a 2300 m/s;
- les forage F, I et J varient de 450 m/s a 800 m/s.












































































































Tableau A4.4 Exemple de resistance a la compresion simple et de vitesse longitudinale des
































Figure A4.5 Principe d'un essai de circulation sur un echantillon de barriere en poussieres de
four de cimentene
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La permeabilite a ete effectuee selon la norme ASTM D5084-90. Une pression de
confinement de 100 kPa et une difference de pression de 17 kPa ont ete utilises. La permeabilite










coefficient de permeabilite (m/s);
volume (m3);
longueur de FechantUlon (m);
surface de I'echantiUon perpendiculaire a 1'ecoulement (m );













* Planches d'essais Exshaw => a I'Universite de Sherbrooke
* Planches d'essais Alpena => ^ Alpena au Michigan, U.S.A.
ANNEXE 5 Photos de chantier
Figure A5.1 Malaxage des matenaux avec une becheuse
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Figure A5.2 Pose des drains de 4 pouces a geotextile
199
Figure A5.3 Mise en place de la couche drainante: sable compacte
200
Figure A5.4 Repere de nivellement
Figure A5.5 Mesures topographiques
201
Figure A5.6 Vue Generate des bancs d'essais d'exshaw
1: Exshaw5+10%CV Exshaw
2: Exshaw5+10%CV Exshaw+2%Ciment sans compatage
3: Exshaw5+10%CV Exshaw+2%Ciment
202
Figure A5.7 Malaxeur programmable
Figure A5.8 Decapeuse elevatrice
203
Figure A5.9 Vue de la planche d'essai 1 (KG5+30% d'eau) realisation sans attente entre Ie
malaxage et Ie compactage
Figure A5.10 Vue de la planche d'essai 3 (KG6+10%CV Edgewater+30% d'eau) realisation avec
attente de 30 minutes entre Ie malaxage et Ie compactage
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Figure A5.11 Prelevement des echantillons sur les planches d'essais
205
BIBLIOGRAPHIE
ARQUIE, G. (1970) Le compactage: routes etpistes, Paris, Editions Eyrolles, 314 pages.
ASTM (1995) Annual Book ofASTM Standards, vol. 04.08, PhUadelphia, PA, U.S.A.
AUBERT[N,M., BUISSffiRE, B., CHAPUIS, R.R.,AACHIB,M. (1993). Proprietes des residus
miniers utilises comme materiau de recouvrement pour Umiter Ie DMA. Geoconfine 93. C.R.
Sympo.Int.Geologie et confinement des dechets toxiques. Amould, Barres and C6me,
Balkemaed.,p.299-308.
BAGHDADI, Z.A. et RAHMAN, M.A. (1990) The Potentiel of Cement Kiln Dust for the
Stabilization of Dune Sand in Highway Construction, Building and Environment, Vol. 25, No
4, p. 285-289.
BAGHDADI, Z.A., FATANI, M.N., SABBAN, N.A. (1995) Soil modification by cement kiln
dust. Journal Materials in Civil Engineering, Vol. 7, No 4, p. 218-222.
BALLIVY, G. (1987) Permeabilite et resistance au lessivage des poussieres de four de
cimenterie d'Alpena, Ciment Canada Lafarge Ltee, Rapport GR-87-08-30, Universite de
Sherbooke, 127 pages.
BALUVY, G., BELLALOUI, A., RHOUZLANE, S. (1994) Consolidation et stabilisation des
poussieres de four de cimenterie: Etat de la question, rapport n° GR-94-04-30, Universite de
Sherbrooke, Laboratoire de mecanique des roches et de geologie appliquee, 8 pages.
BALLIVY, G., BENMOKRANE, B., AITCIN, P.C.,GRAY, M.N., ONOFREI, M., (1988),
Efficacite des injections de coulis de ciment dans les mcissifs microffissures, 411eme
conference canadienne de geotechnique, Waterloo Ontario (canada), p. 40-48.
BALLJVY, G., BENMOKRANE, B., COLIN, J.C., AITCIN, P.C. (1990) Etude sur eprouvettes
de la permeabilite de roches injectees d'un coulis de ciment, Proceedings of rock at great
depth, Pau, A.A. Balkema, Rotterdam, p. 1337-1345.
BALUVY, G., ROUIS, J., BRETON, D. (1992) Use of cement residuel Kiln Dust as Landfill
liner, Cement Industry Solutions to Waste Management, C.P.C.A Conference, Calgary, p. 99-
105.
BARONE, F.S, ROWE, K.R., QUIGLEY, R.M. (1990) Laboratory determination of chloride
diffusion coefficient in an intact shale, Canadian Geotechnical Journal, Vol. 27, No 2, p. 177-
184.
BAUDRACCO, J. (1985) Etude experimentale de V alteration des roches par percolation, Actes
du cmquieme congres intemationnal sur 1'alteradon et la conservation de la pien-e, Lausanne
(Suisse),voLl,p. 177-184.
BEAR, J. (1979) Hydraulics of groundwater, McGraw-HUl Ed., 567 pages.
206
BENJAMIN. W., KRAMER, H., G.W. (1982) Characterization ofU.S. cement kiln dust, Bureau
of mines, U.S.department of interior, 22 pages.
BENZAAZOUA, M. (1997) Caracteristiques des liants utilises-dans les remblais miniers
cimentes, Universite du Quebec, Rouyn-Noranda, Volume 1, p. 31-44.
BHATFy, M.S.Y. (1985) Cement kiln dust blends evaluated. Rock products, n. 65, p. 47-52.
BOUCHARD, S. (1991) StabUite des ouvrages miniers, Odile Germain, Quebec, 432 pages.
BOWDERS, J.JJr, USMEN, M.A., GIDLEY, J.S. (1987) Use of geomenbraneS in deep valley
landfills, Proc. of geotechnical practice for waste disposal. An Arbor, USA, p. 320-330.
BRADSHAW, A.D., CHADWICK, MJ. (1980) The restoration of land, Berkeley Los Angeles,
USA, University of California Press, 317 pages.
BROWN, L.S. (1970) Discussion on mechanism of sea water attack on cement pastes, A.C.I.
Journal. Vol. 67, No 8, p. 646-648.
BRUNAUER, S., EMMETT, P.H., TELLER, E. (1938) J. Am. Chem. Soc. Vol 60., p. 309.
BUCCHI, G.C. (1981) "Features on the role of minor compounds in cement clinker - Part II",
World cement technology, July, p. 67.
BYE, G.C. (1983) "Portland Cement: Composition, production and properties", Pergamon Press
Ltd, Oxford.
CALLEJA, J. (1980) "Durability", 7e Congres International de la chimie des ciments, vol. 1, Paris,
p. VH.2/1-VII.2/48.
CASAGRANDE, L. (1952) Electro-osmotic stabilization of soils, Boston Society of CivU
Engineers, Contnb. Soils Mechanic, p. 1941-1953.
CHAPUIS, R. P. (1990) Revetements etanches pour Ie bassin des traitements des eaux. Comptes
rendus, Colloque Geotechnique et Environnement, Centre Jacques Cartier, p. 89-94.
CHATTERJEE, A.K. (1983) Role of volatiles in cement manufacture in advances in cement
technology, S.N. Goosh, Ed., Pergamon Press Ltd, Oxford, p. 715-726.
CHATTERJEE, S., JEFFREY, J.W. (1963) Journal of american ceramic society, n. 46, p. 179-
191.
CLASTRES, P., MURAT, M., BACHIORRINI, A. (1984) Hydratation des ciments expansifs.
Correlation entre I'expansion et la formation des hydrates. Cement and concrete researclL
vol. 14, p. 199-206.
COHEN, M.D. (1982) Microstructural analysis of ettringite formation: scanning electron
microscope. Proceeding of 4th international conference on cement microscopy. Las Vegas
(U.S.A.), p. 204-224.
207
COLIN, J.C. (1990) Conception et validation d'un systeme de permeabilite d temperature et
pression variables, Sherbrooke, Memoire de maitnse en sciences appUquees, Universite de
Sherbrooke, 110 pages.
COLIN, J.C., BALUVY, G. (1991) Technique experimentale pour I'etude des barrieres
rocheuses en labor atoire, Compte-rendus de la 1 Conference canadienne de geotechnique
environnementale, Editeurs Chapuis P et Aubertin M, Quebec, Canada, p. 301-306.
COLLINS, RJ. et EMERY, JJ. (1983) "Kiln Dust - Fly Ash Systems for Highway Bases and
Subbases\ Report FHWA/RD-82/167, USDOE et USDOT, Washington, 23 pages.
COUTURE, C. (1994) Efftcacite comparative de I'electrocinetique et d'un simple lessivage pour
Ie traitement de sols contandnes au plomb, Memoire de maitrise, departement genie civil,
Universite de sherbrooke, Quebec, Canada, 204 pages.
CPCA (Association Canadienne du Ciment Portland) (1984) Dosage et controle dos melanges de
beton, p. 12-15.
CPCA (Association Canadienne du Ciment Portland) (1989) La recuperation energetique: la
solution des fours a ciment, 21 pages.
CPCA (Association Canadienne du Ciment Portland) (1991) The cement indistry's contribution
to Canada's green plan, 3 pages.
DANIEL, D. E. (1987) Waste disposal and underground storage. Ground Engineer's Reference
Book, Butterworths, p. 115-127.
DANIEL, D.E. (1984) Predicting hydraulic conductivity of clay liner. ASCE journal of
geotechnical engineering, vol. Ill (8), p. 957-970.
DANIEL, D.E. ANDERSON, D.C. BOYNTON, S.S. (1985) "Fixed-waU versus flexible-wall
permeameters hydraulic barriers in soU and rock", ASTM Special Technical Publication, vol.
874,p.107-126.
DANIEL, D.E., KOERNER, R.M. (1995) Waste containment facilities ASCE Press.American
society of civil Engineers, p.349.
DAY, S.R., DANIEL, D.E. (1985a) "HydrauUc conducdvity of the two prototype liners", Journal
of Geotechnical Engineering, ASCE, vol. Ill, no 8, p. 957-969.
DAY, S.R., DANIEL, D.E. (1985b) "Field permeability test for clay Uners, in hydraulic barriers in
soil and rock", ASTM Special Technical Publication, vol. 874, p. 276-288.
DOUGLAS, LA, RANCY, J.H, SHREIBER, R.J, YONLEY, C. [1993] Detailled illustration of
contingent management practices for cement Kiln dust, Research and developpement Bulletin
SP115T Portland Cement Association. Skokie, illinois, USA, 15 pages.
DRON, R., BRP/OT, F. (1989) Le gonflement ettringitique. Bulletin de liaison des laboratoires
des ponts et chaussees, Paris, n. 169, p. 25-32.
208
DROUIN, C. (1989) L'environnement. Rapport du directeur general, rapport annuel 1988 - 1989,
Association miniere du Quebec, 15 pages.
DUCHESNE, J. (1993) Le r6le des ajouts minerawc face aux reactions alcalis-granulats dans Ie
beton: mecanisme de reaction, performance et essais d'evaluation de la performance. These
de doctoral, Faculte des sciences et de genie, Universite Laval, Quebec, Canada, 237 pages.
DUCHESNE, J., BERUBE, M.A. (1992) Relationships between portlandite depletion, available
alkalis and expansion of concrete made with mineral admixture. Proceeding of 9th
International Conference on AIkali-Aggregate Reaction in Concrete, Londres, G.B., The
Concrete Society, p 287-297.
ELSBURY, B.R., DANIEL, D.E., STRADERS, G.A. et ANDERSON, D.C. (1990) Lessons
learned from compacted clay liners. ASCE Journal of Geotechnical Engineering, Vol. 116,
p. 1641-1660.
ELWEFATI, A.M.; ALBADEN, A.S.; ABUSHWERE, M.A.; ABUDHER, J.N [1990] Cement
kiln dust, as a partial replacement for portland cement in concrete. 15m Conference on our
world in concrete&structure. 23-24 August, Singapoore, p. 14-21.
EPA (1993) Current managment practices for CKD cement kiln dust. Report to congress on
cement kUn dust. Environmental protection agency office of solid waste, p. 401-420.
EPA (1993) Toxicity characteristic teaching procedure, EPA regulations for identifying
hazardous waste. The bureau of national affairs, Inc., Part 261.
FOLKES, D.J. (1982) Control of Contaminant by the use of liners. Canadian Geotechnical
Journal, Vol. 19, p. 320-344.
FREEZE, R.A., CHERRY, J.A. (1979) Groundwater, New Jersey, Prendce-HaU, 604 pages.
GAGNE, R. (1992) La durabilite au gel des betons a hautes performances, These de doctorat,
Universite Laval, Departement de genie civil, Quebec, Canada, 433 pages.
GLASSER, F.P. (1992) Chemistry of Alkali-Aggregate Reaction - The Alkali-Silica Reaction in
Concrete, R.N. Swanny, University of Sheffield, ISBN 0-216-92691-2, 336 pages.
GRIPPON, J. (1995) Evaluation de parametres mecaniques, thermiques, hydrauliques et
environnementaux des poussieres de four de cimenterie d'EXSHAW en Alberta. Projet de fin
de stage n.GR.95-09-01, Laboratoire de mecanique des roches et de geologie appUquee,
Universite de sherbrooke. 94 pages.
GROUPE GEOTECHNIQUE DE MONTREAL (GGM) (1987) Seminaire sur les barrieres
geologiques pour Ie controle de la contamination des eaux aux sites d'enfouissement. ConseU
national de recherche Canada, Memoire Technique No 143F, CNRC28546F, 30 pages.
HAMPTON, J.H.D., THOMAS, M.D.A. (1993) "Modelling reladonships between permeabUity
and cement paste pore microstmctures", Cement and Concrete Research, vol. 23, no 6,
p. 1317-1330.
209
HARLAN, R.L. (1973) Analysis of coupled heat-fluide transport in partially frozen soils, Water
Resources Research, No 9, p. 1314-1323.
HEARN, N., HOOTON, D., MILLS, R.H. (1993) "Pore structure and permeability, significance
of tests and properties of concrete and concrete making materials", ASTM Special Technical
Publication 169B.
HERMAN, J. C., Elsbury, B. R. (1987) Influential factors in soil liner construction for waste
disposal facilities. Geotechnical Practice for Waste Disposal, ASCE, p. 522-536.
HOBBS, D.W. (1989) Effect of mineral and chemical admixtures on alkali-aggregate reaction,
Proceeding of 8th International Conference on Alkali-Aggregate Reaction in Concrete.
Kyoto, Japon, K. Okada ed., p. 173-186.
HOEK, E., BROWN, E.T. (1980) Underground excavations in rock, London (Angleterre), The
institution of mining and metaUurgy, 527 pages.
HUTCHISON, I. P. G. (1990) Mine waste disposal initiatives in California. Waste Geotechnics.
Geotechnical News, March 1990, p. 28-32.
JAVED, I. BHATTY, SANKAR BHATTACHARJA (1996) Use of cement lain dust in
stabilizing clay soils, Portland Cement Association, 28 pages.
JAWAD, I., SKALNY, J. (1977) Alkalies in cement: a review. forms of alkalies and their effect
on clinker formation. Cement and conrete research., vol. 7, 719 pages.
KAWAKAMI, F. (1958) Compaction Methods and Field Moisture Content of the Earth Core for
Earth Dams Using the Moist Materials, Sixth Congress on Large Dams, New-York, 1958,
Report 28, Question N. 22, p. 165-183.
KOERNER, R. M. (1990) Construction and Geotechnical Methods in Foundation Engineering.
McGraw-Hill Designing, 250 pages.
KOERNER, R.M., RICHARDSON, G.N. (1987) Design of geotsynthetic system fot waste
disposal. Proceedings of geotechnical practice for waste disposal. An Arbor, USA, p. 65-85.
KOMARINSKH, M.V., BALYAATOV, G.Y. (1983) "Improvement of the Construction of Earth
Structures", Hydrotechnical Construction, vol. 17, no 11, November, p 572-578.
LACHAUD, R. (1979) Thaumasite et ettringite dans les materiawc de construction, Annales de
I'insdtut technique du bStiment et des travaux publics. Paris. n. 370, p. 3-7.
LAFUMA, H. (1929) Revue materiaux de construction et travaux publics, p.243-441
LEROUEIL, S., BOUCHARD, R., BOURRET, M. (1990a) Influence des conditions de mise en
place sur la performance d'une membrane d'argile. Comptes-rendus 43e Conference
canadienne de geotechnique, Quebec, p. 369-375.
210
LEROUEIL, S., SAVARD, Y., et BOUCHARD, R. (1991b) Comportement de la membrane
d'argile d'un etang aere en region froide. 1 ere Conference canadienne de geo technique
environnementale. Montreal, Quebec, p. 215-223.
LEVAQUE, J.G., DUCHENE, M., NORMANDIN, S. [1992] Variabilite du retour des
poussieres de four. Usine St~Constant. Lafarge Canada Inc. C.T.S., 22 pages.
LITVAN, G.G. (1972) Phase transition of adsorbates: IV mechanism of frost action in hardned
cement, Journal of the american ceramic society, p.3 8-42.
MALHOTRA,V.M. (1989) Materiaux complementaires en cimentation pour Ie beton, les
publications de CANMET, Ottawa, Canada, 468 pages.
McCOY, WJ., KRINER, R.W. (1971) Use of waste kiln dust for soil consolidation, Lehigh
Portland Cement Co., Allentown, Pennsylvania, USA.
MEHTA, P.K. (1973) Mechanism of expansion associated with ettringite formation. Cement and
concrete research, vol.3, p. 1-6.
MEHTA, P.K. (1986) Concrete stmcture,properties and materials. Prentice Hall inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, 450 pages.
MEHTA, P.K., MONTEIRO, P.J.M. (1993) Concrete, structure properties and materials,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 548 pages.
MENVIQ, Direction des laboratoires (1985) Procedure d'evaluation des caracteristiques des
dockets solides et des bouespompables, Editeur officiel du Quebec. 27 pages.
MENVIQ. (1993) Politique de rehabilitation des terrains contamines, Gouvemement du Quebec,
Direction des politiques du secteur industriel, 52 pages.
MIDNESS, S., YOUNGJ.F. (1981) Concrete, Prendce Hall inc., Englewood Cliffs, NJ, 671
pages.
MILLER, C.T., BENSCH, D.G., COBRY, D.C. (1980) Use of cement-kiln dust and fly ash in
pozzolanic concrete base courses. Transportation research record 754, Transportation
research board national academy of sciences, p-36-41.
MITCHELL, J. K. (1976) Fundamentals of soil Behavior. John Wiley and Sons. Clay. J. SoU
Mech. and Fouind. Div., ASCE, Vol. 91, SM4. p. 41-65.
MITCHELL, J. K., MADSEN, F. T. (1987) Chemical effects on clay hydraulic conductivity.
Geotechnical Practice for Waste Disposal, ASCE, p. 87-105.
MORGENSTERN, N. R. (1985) Geotechnical aspects of environmental control, Proc, 11th Int.
Cof. Soil Mechanics and Foundation Engineering, vol. 1, p. 155-185.
MOUKWA, M. (1988) Durabilite du beton dans les mers arctiques, Sherbrooke, These de
doctorat es sciences appliquees, Universite de Sherbrooke, 464 pages.
211
NAPIERALA, R. (1983) "Stabilization of the Subsoil with the Dust From the Kilnsfor Portland
Cement Clinker Burning", Cement-Wapno-Gips Vol XXXVI/L, No 4, p. 127-128.
NEGR.O, A., BACHIORRINI, A. (1982) Expansion associated with ettringite formation at
different temperatures. Cement and concrete research, VOL. 12, P. 677-684.
NICHOLSON, J.P. (1977) "Mixture for pavement bases and the like", U.S. Patent # 4,018,617.
NIEMANTS, P. (1981) Etude du comportement des voiles d'etancheite injectes dans les
fondations rocheuses de barrage, Sherbrooke, Memoire de maitrise en sciences appliquees,
Universite de Sherbrooke, 320 pages.
OGATA, A. (1970) Theory of dispersivity in granular medium, USA, Geological survey,
Professional paper 411-1, 39 pages.
ONOFREI, M., GRAY, M.N., BRETON, D., BALLIVY, G (1991) The effect of leaching on the
pore structure of cement based grouts for use in nuclear fuel waste disposal. Material
reseach society sumposium proceeding, vol.212, Materials Research society, Pittsbugh,
Pennsylvania, p.417-425.
OWEIS, LS., KHERA, R.P. (1990) Geotechnology of Waste Management Butterworths, p 67-
75.
PALARDY, D. (1996) Etude comparative sur la durabilite de coulis a base de ciment soumis d
differentes conditions retrouvees potentillement dans un site de stockage souterrain de
dechets nucleaires, Maltrise, Universite de Sherbrooke, Quebec, Canada, 181 pages.
PCA (Association du ciment Portland) (1991) Solidification and stabilization of waste using
Portland Cement, U.S.A., 16 pages.
PCA (Association du ciment Portland) (1992) An analysis of selected trace Metals in Cement and
kiln dust, U.S.A., 35 pages.
PERRATON, D., AITCIN, P.C., VEZmAS, D. (1988) Permeabilities of silica fume concrete,
Permeability of concrete. Publication SP-108, American Concrete instute, Detroit, p 63-84.
PIGEON, M., PERRATON, D., PLEAU, R. (1987) Scaling test of silica fume concrete and the
critical spacing factor concept, Katharine and Bryant Mather International Conference on
Concrete Durability, A.C.I SP-100, J.M.
POWERS, T.C. (1949) The air requirement of frost-resistant concrete. Proceedings of the
Highway Research Board, vol. 29, p. 184-211.
POWERS, T.C. (1975) Freezing effects in concrete durability of concrete, SP. 47, AC 7, p.1-11.
POWERS, T.C, HELMUTH, R.A. (1953) Theory of volume change in hardened portland
cement paste during freezine, PCA research department bulletin, n. 46, p. 285-297.
212
QUIGLEY, R.M., YANFUL, E.K., FERNANDEZ, F. (1987) Ion transfer by diffusion through
clayey barriers. Proceeding of Geotechnical Practice for Waste Disposal, An Arbor, USA,
p. 137-158.
REGOURD, M. (1986) Application of X-ray diffraction to some problems of the cement industry,
Chemical scripta, n. 26 A, p. 37-45.
REGOURD, M. (1993) Notes de cours de microstructures de L'ENS, Cachan,France, 20 pages.
REGOURD, M., MORTUREUX, E., GAUTHffiR, E. (1981) Hydraulic reactivity of various
pozzolanas. Proceeding of 5 International Conference on Cement, Monterey, Mexico, V.M.
Malhotra ed., p 1-14.
REVERTEGAT, E., RICHET, C., GEGOUT, P. (1992) "Effect of pH on the durability of cement
pastes". Cement and Concrete Research, vol. 22, no 2/3, p. 259-272.
RHOUZLANE, S. (1986) Rheohgie des mixtures solides-liquides, Doctorat de 1'Universite Louis
Pasteur de Strasbourg, Strasbourg, France, 102 pages.
RHOUZLANE, S., BALLWY, G., BELLALOUI, A. (1995) Consolidation et stabilisation des
poussieres de four de cimenterie: optimisation des melanges, rapport GR-95-08-31,
Universite de Sherbrooke, Laboratoire de mecanique des roches, 42 pages.
RHOUZLANE, S., BALLWY, G., BELLALOUI, A., PIOTTE, M. (1995) Consolidation et
stabilisation des poussieres de four de cimenterie: Etude de la variabilite chimique desCKD,
rapport n. GR-95-03-04, Universite de Sherbrooke, Laboratoire de mecanique des roches et
de geologie appliquee, 22 pages.
RHOUZLANE, S., BELLALOUI, A., BALLIVY, G., LEVAQUE, J.G. (1997) Realisation de
barrieres environnementales a base de poussieres de four de cimenterie, 65 Congres de
1'Associadon canadienne-fran^aise pour 1'avancement des sciences (Acfas), Trois-Rivieres,
Quebec, CANADA, 23 pages.
RHOUZLANE, S., PALARDY, D., BALLWY, G. (1996) Evaluation ofCKD and FA amended
CKD as landfill cover material, Lafarge - Alpena field test program, rapport GR-96-07-02,
Universite de Sherbrooke, Laboratoire de mecanique des roches et de geologie appliquee, 30
pages.
RHOUZLANE, S., PALARDY, D., BALLP/Y, G. (1997) Synthesis of the laboratory and field
work study on the evaluation of CKD and FA amended CKD as landfill cover material,
Lafarge - Alpena, rapport GR-96-12-03, Universite de Sherbrooke, Laboratoire de mecanique
des roches et de geologie appliquee, 119 pages.
RITCEY, G.M. (1989) "TaHings Management - Problems and Solutions in the Mining Industry",
Elsevier.
RMT (1992) "Physical and leach testing of solidified Lafarge - Alpena plant CKD", prepared for
Lafarge Corp., 15 p.
213
ROBERT, A., FABRE, D. (1987) Ruptures en souterrain - Rapport sur Ie gonflement - Comite
frangais de mecanique des roches, 52 pages.
ROBERT, J., YONLEY, C., SHREIBER, R.J. (1992) Cement kiln recycling: An innovative
approach to -waste management, Canadian Portland Association, Intemadonal Symposium,
Calgary, AB, Canada, p. 1-6.
ROCHE Inc. (1987) Assainissement des eaux et revitalisation des terrils - Parc a residus des
mines Solbec et Cupra, Rapport d'etude pour Ie compte du centre de recherche minerales du
ministere de 1'energie, des mines et des ressources du Quebec.
ROUIS, M.J. (1991) Conception et caracterisation de barrier es hydrogeologiques d partir de
poussieres de four de cimenterie, Ph.D., Universite de Sherbrooke, 277 pages.
ROmS, M.J., BALLIVY, G., BENSALAH, A. (1990) "Phosphogypsum management in Tunisia:
Environmental problem and required solutions", Third international symposium on
Phosphogypsum, Orlando, FL, U.S.A.
ROWE, R.K. (1987) Polluant transport through clayey barriers. Proceeding of Geotechnical
Practice for Waste Disposal, An Arbor, USA, p.159-181
ROWE, R.K. (1988) "Containment migration through groundwater - The role of modelling in the
design of barriers". Eleventh Canadian geotechnical colloquium. Journal canadien de
geotechnique, vol. 25, no 4, p. 778-798.
ROWE, R.K., BOOKER, J.R. (1996) Programme Pollute ID: Polluant migration analysis
program, London, Ontario, CANADA, SACDA University of Western Ontario
SADO, G., SADO, M.C. (1991) Les plans d'experience, de V experimentation a I'assurance
qualite, AFNOR, France, 263 p.
SAMET, B. (1995) Effets des parametres de cuisson sur la distribution des alcalis et sur
I'hydratation des ciments , These de doctoral es sciences appliquees, Universite de
Sherbrooke, Quebec, Canada, 200 pages.
SAMET, B., TAGNIT-HAMOU, A., SARKAR, S.L. (1992) The effect of minor kiln variations
upon clinker quality. World Cement. June, p. 12-17.
SAYAH, A.I. (1993) Stabilisation of expansive clay using cement kiln dust, M.Sc. Thesis,
Graduate School, University of Oklahoma, Norman, Oklahoma, USA, 225 pages.
SHACKELFORD, C. D. (1990) Transit-dme design of earthem barriers. Engineering Geology,
Vol. 29, p. 79-94.
SHERARD, J.L. (1963) Earth and Earth-Rock Darns, John WUey and Sons, Inc., 725 pages.
SHOIRY, J. (1985) Etude sur les eaux de lixiviation du lieu d'enfouissement de Saint-Come de
Kennebec, Sherbrooke, Memou-e de maitnse en sciences appliquees, universite de
Sherbrooke, 130 p.
214
SMITH, R.F., LEVIN, J.E. (1979) Multimedia assesment and environment research needs of
cement industry, Alexandria (U.S.A), Enviroimemental protection technologie series E.P.A.,
n. 60012-79-111, 92 pages.
STRUNGE, J., KNOFEL, D., DREIGLER, I. (1986) Influence of alkalies and sulfate of the
properties of cement taking account of the alumina ration and lime standard, Zement-
Kalk Gips. n. 8,386 pages.
TAGNIT-HAMOU, A. (1996) Notes de cours de microstructure et physico-chimie des ciments et
des betons. (GCI 712) Universite de sherbrooke, Quebec, Canada. 281 pages.
TAYLOR, F.W. (1993) "Non-Expansive and Expansive Formation of Calcium Hydroxide",
Conference CRIB, Universite de Sherbrooke.
THORVALDSON, T.( 1952) Chemical aspects of de durability of products, Prooceedings of third
international symposium of cements, London, Cement and concrete associations, 463 pages.
TODRES (1992) Cement Kiln Dust: Field Compaction and Resulting Permeability, Research and
Development, Bulletin RD 106T, PCA, Skokie, Illinois, USA, 22 pages.
TODRES, H.A., MISHVLOVICH, A., AHMED, J. (1992) cement kiln dust managment:
Permeability, PCA, research and development bulletin, RD 103 T, p. 1-8.
VALEUX, J.C. (1980) Classification Des compacteurs, Colloque international sur Ie compactage,
Pans, Vol. 2, p. 697-702.
VAN mPE, W.F., BOUAZZ, A. (1996) Barrieres d'etancheite dans les sites de decharges:
developpement recents. Revue frangaise de geotechnique, numero 74, p. 3-18.
VINCENT, A. (1993) Entreposage des dockets de cimenterie en carrier e rocheuse. Rapport de
stage GR-93-09-03, Universite de Sherbrooke, Sherbrooke, Quebec, Canada, 116 pages.
ZAMAN, M., LAGUROSA, J.G. et SAYAH, A. (1992) "Soil StabUization using Cement Kiln
Dust", in 7t^1 International Conference on Expansive soils, Dallas, Texas, USA, p. 1-5.
215
